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Sammendrag
Slanke brukonstruksjoner er utsatt for dynamisk lastvirkning fra vind, både ved høye
og lave middelvindhastigheter. Ved lave vindhastigheter kan brukonstruksjonen få bety-
delig respons på grunn av virvelavløsningseﬀekten. Når en brukonstruksjon er utsatt for
virvelavløsningseﬀekten blir virvler kastet vekselvis fra brukonstruksjonens øvre og nedre
del av tverrsnittet. Da oppstår det krefter normalt på konstruksjonen og rotasjonskrefter
i konstruksjonens lengderetning. Til å beskrive disse kreftene har Vickery & Basu utviklet
en matematisk spektraltetthet, der en rekke parametre inngår.
Formålet med denne oppgaven er å se på teorien bak virvelavløsningseﬀekten og pro-
grammere et regneprogram som regner ut den dynamiske responsen. Teorien er blitt
utviklet og presenteres i delkapittel 1.1. Kapittel 2 tar for seg hvordan man bruker pro-
grammet og hvordan det er oppbygd, med bakgrunn i teorien fra kapittel 1.1. For å
ﬁnne betydningen av ﬂere ulike input-parametre har det blitt utført et parameterstudie
(kapittel 3). Der har det blitt fokusert på de parametrene som er spesielle for virvelavløs-
ningseﬀekten. Det utviklede regneprogrammet, samt en del data fra Hardangerbruen har
blitt brukt til å se på betydningen av de ulike variasjonene av parametrene. Ett referanse
regneeksempel har blitt laget, for å se hva hver av variasjonene av en parameter gjør med
for eksempel standardavviket til responsen.
Delkapittelet 1.2 tar for seg teorien bak en full multi-mode buﬀetting dynamisk re-
spons analyse.
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Kapittel 1
Teori
Dette kapittelet er delt inn i to hoveddelkapiteler. Begge delkapitlene omhandler teorien
bak en dynamisk respons analyse, men for hvert sitt tema. Det første delkapittelet (delka-
pittel 1.1) omhandler teorien om virvelavløsningseﬀekten, mens det andre delkapittelet
(delkapittel 1.2) omhandler teorien om full multi-mode buﬀetting analyse. Det har blitt
valgt og gjennomføre hele utledingen for begge teoriene i hvert sitt delkapittel.
Figur 1.1: Enkelt brosystem utsatt for ﬂuktuerende vindlast. Hentet fra [4].
1
KAPITTEL 1. TEORI 2
1.1 Virvelavløsningseﬀekten
Dette avsnittet tar for seg hoveddelene av teorien bak virvelavløsningseﬀekten. Det antas
elastisk oppførsel og teorien er utledet for linjelike konstruksjoner, for eksempel en bro.
Teorien er hentet fra bøkene Theory of bridge aerodynamics av Einar Strømmen [4] og
Wind loads on structures av Claës Dyrbye og Svend O. Hansen [3].
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1.1.1 Tverrsnittkrefter
Dette avsnittet tar for seg kreftene på tverrsnittet i z- og θ-retning. Det antas ingen
krefter i y-retning.
Figur 1.2: Deﬁnisjonen av forskyvningskomponenter og dimensjonskonstanter for et
tverrsnitt. Hentet fra [4].
Kraftvektoren blir da
q(x, t) =
[
0 qz qθ
]T
(1.1)
Ved å ta Fourier transformen av ligning (1.1). Får vi
aq(x, ω) =
[
0 aqz aqθ
]T
(1.2)
Spektraltettheten for q blir da:
Sqq(∆x, ω) = lim
T→∞
1
piT
(
a∗q · aTq
)
= lim
T→∞
1
piT

0 0 0
0 a∗qzaqz a
∗
qzaqθ
0 a∗qθaqz a
∗
qθ
aqθ
 =

0 0 0
0 Sqzqz Sqzqθ
0 Sqθqz Sqθqθ

(1.3)
Hvis det antas ingen kobling mellom qz og qθ, blir problemet mye lettere.
Sqq(∆x, ω) =

0 0 0
0 Sqzqz 0
0 0 Sqθqθ
 (1.4)
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Siden koblingen mellom qz og qθ har blitt fjernet, kan kryss spektraltettheten Sqmqm(∆x, ω)
skrives som et produkt av etpunkt spekteret Sqm(ω) og normalisert ko-spekteret Cˆoqm .
Sqmqm(∆x, ω) = Sqm(ω) · Cˆoqm(∆x) (1.5)
Der etpunkt spektraltettheten for tverrsnittkreftene, utviklet av Vickery & Basu, kan
uttrykkes matematisk som
[
Sqz(ω)
Sqθ(ω)
]
=
(
1
2ρV
2
)2
√
pi · ωs ·

(B·σˆqz )2
bz
· exp
{
−
(
1− ω
ωs
bz
)2}
(B2·σˆqθ )2
bθ
· exp
{
−
(
1− ω
ωs
bθ
)2}
 (1.6)
der ρ er tettheten til luften rundt linjekonstruksjonen, V er middelvindhastigheten, ωs =
2pi · fs, der fs er deﬁnert i ligning (1.7), B er tverrsnittsbreden, σˆqm er den dimisjonsløse
rot gjennomsnitt kvadrerte løft eller torsjonsmomment koeﬃsienten, der m=z eller θ og
bm er en dimisjonsløs lastspektrum båndbredde parameter. Virvelavløsningsfrekvensene
er deﬁnert som
fs = St · V
D
(1.7)
der St er Strauhal tallet og D er tversnitthøyden. Det normalisert ko-spekteret kan ut-
trykkes matematisk som
Cˆoqm(∆x) = cos
(
2
3
∆x
λmD
)
· exp
[
−
(
∆x
3λmD
)2]
(1.8)
der ∆x er separasjonen i lengderetning og λm er en dimensjonsløs koherens lengde skala.
De aerodynamiske kreftene for tverrsnittet er Caer˙ og Kaer. Der Cae og Kae er deﬁnert
som
Cae ≈ ρB
2
2
ω(V )

0 0 0
0 H∗1 0
0 0 B2A∗2
 (1.9)
De aerodynamiske deriverte H∗1 og A∗2 er deﬁnert som
H∗1 = Kaz
[
1−
(
σz
azD
)2]
(1.10)
A∗2 = Kaθ
[
1−
(
σθ
aθ
)2]
(1.11)
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derKaz ogKaθ er hastighetavhengige dempning koeﬃsienter, σz og σθ er konstruksjonens
standardavvik ved en gitt posisjon for z- og θ-retning, azD og aθ er verdier assosiert med
den selvbegrensende naturen av virvelavløsningseﬀekten. Kaz og Kaθ kan bli uttrykt
gjennom en funksjon som varierer over middelvindhastigheten. Denne funksjonene kan
uttrykkes som
Ka(V ) = Ka0 · 2.6 ·
(
V
VRi
)−n
· exp
[
−
(
V
VRi
)−m]
(1.12)
der VRi =
ωi
2pi
D
St , n og m er konstanter som bestemmer formen på Ka og V er middel
vindhastigheten.
De aerodynamiske kreftene assosiert med konstruksjonens respons, antas tilnærmet
null.
Kae ≈ 0 (1.13)
KAPITTEL 1. TEORI 6
1.1.2 Fysisk beskrivelse av de ulike konstantene
Konstanten σˆq er den dimensjonsløse rot gjennomsnitt kvadrerte koeﬃsienten til tverrsnit-
tlasten. Som eksempel kan man ta en skala modell og kutte ut et segment av denne mod-
ellen. Dette segmentet tar man med til vindtunnelen og utsetter det for vindlast. Under
vindtesten måler man kreftene som virker på denne skalasegmentmodellen for de ulike
retningene. Disse kreftene vil variere på grunn av de katede virvlene. Følgende formel
kan da brukes for å regne ut rot gjennomsnitt kvadrerte løft koeﬃsienten.
σ2qz = E [qvsz(t)] (1.14)
σˆqz =
σqz
q ·D (1.15)
der q = 12ρV
2 (se ﬁgur 1.3)
Når en konstruksjon vibrerer på grunn av virvelavløsningseﬀekten, er det fordi virvler
blir kastet vekselvis fra motstående sider av konstruksjonens tverrsnitt. Dette gir en
ﬂuktuerende last vertikalt på vindretningen, se ﬁgur 1.3 og ﬁgur 1.4. Når en virvel blir
kastet fra en side av tverrsnittet, fører dette til økning av vindhastigheten på den andre
siden av tverrsnittet. I følge Bernoulli's strømningsteori fører dette til redusert trykk der
hastigheten øker. Dette gjør at tverrsnittet blir utsatt for en last som peker vertikalt på
middelvindhastigheten, vekk fra der virvelen blir dannet, på grunn av trykkforskjellen.
Siden virvlene blir kastet vekselvis fra hver side fører dette til en harmonisk varierende
last med samme frekvens som frekvensen til hyppigheten av de dannende virvlene. Ved
å se på ﬁgur 1.4 ser man at tiden det tar mellom virvlene, er avstanden mellom virvlene
lv delt på hastigheten til virvlene U1. Det betyr at frekvensen fs til den vertikale lasten
forårsaket av virvelavløsning er U1lv . Som vi ser av ﬁgur 1.4 er
U1
lv
proporsjonal med Ud .
Proporsjonalfaktoren er kalt Strouhal-tallet, og da får vi følgende ligning.
fs =
U1
lv
= St
U
d
(1.16)
Som man kan se er den ligningen den samme som ligning (1.7). Strouhal-tallet avhenger
da av formen til tverrsnittet, overﬂateruheten og turbulensen til vinden.
Som man ser av ligning (1.7) vil virvelavløsningsfrekvensen øke lineært når man øker
hastigheten, men når virvelavløsningsfrekvensen blir like stor som en av egenfrekvensene,
vil virvelavløsningsfrekvensen henge igjen og bli lik egenfrekvensen (se ﬁgur 1.5). Dette
fenomenet blir kalt for lock-in, og er at for noen middelvindhastigheter vil akkurat det
forekomme. Eksperimenter viser at når dette skjer, vil svingningene av konstruksjonen og
vindstrømmen samvirke, og resonans vil forekomme. Under lock-in får man to viktige
lasteﬀekter. Den ﬂuktuerende lasten blir mer lik i lengderetning, men viktigere er at en
betydelig bevegelseintrodusert del av lasten blir lagt til. De to last eﬀektene er selvde-
struktive. Det betyr at de vil forsvinne når den ﬂuktuerende konstruksjonsresponsen blir
for stor.
Konstantene bz og bθ er dimisjonsløse lastspektrum båndbredde parametre. Disse
konstantene bestemmer bredden til spektraltettheten til tverrsnittlasten Sq (se ﬁgur 1.6).
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Når b er liten får man en veldig spiss og høy spektraltetthet til tverrsnittlasten. Dette
fører til en tverrsnittlast qvs(t), som varierer lite over tid (se ﬁgur 1.7). Det motsatt
skjer når b er stor. Da blir spektraltettheten til tverrsnittlasten butt og lav som gir en
tverrsnittlast qvs(t), som varierer mye over tid (se ﬁgur 1.8).
Konstanten λ er en dimensjonsløs koherens lengdeskala. Ved å se på ﬁgur 1.9, ser
man at arealet under grafen kan bestemmes med en skalering av tverrsnitthøyden. Denne
skaleringsfaktoren deﬁneres som λ, og λD blir da den dimensjonsløse koherens integral
lengde skala.
Konstantene az, aθ,Kaz ogKaθ blir brukt i ligning (1.10) og ligning (1.11).Ka leddene
blir ofte betraktet som en gass, mens a leddene ofte blir betraktet som en brems når
man regner ut ζae. Ka leddene sier også noe om tverrsnittets evne til å strømlinjeforme
vindfelte, mens a leddene sier noe om systemets svingninger som forvirrer virvlene.
Figur 1.3: Et tverrsnitt utsatt for turbulent vindlast som kaster virvler vekselvis fra hver
side, der den dynamiske lasten som en følge av dette er indikert.
Figur 1.4: Prinsipiel tegning av virvelgate bak et sylindertverrsnitt. Hentet fra [3].
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Figur 1.5: Utvikling av virvelavløsningsfrekvensen mot vindhastighetene for en elastisk
konstruksjon. Hentet fra [2].
Figur 1.6: Spektraltettheten til en tverrsnittlast.
Figur 1.7: Tverrsnittlast med liten b.
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Figur 1.8: Tverrsnittlast med stor b.
Figur 1.9: Normaliserte ko-spektret til en tverrsnittlast.
KAPITTEL 1. TEORI 10
1.1.3 Den aerodynamiske Frekvens-Respons funksjonen
Dette avsnittet tar for seg den aerodynamiske frekvens-respons funksjonen for en kon-
struksjon utsatt for dynamisk last, uten det statiske bidraget av lasten. På modal form
ser den dynamiske likevektsligningen med de aerodynamiske deriverte følgende ut.
M˜0η¨(t) + C˜0η˙(t) + K˜0η(t) = Q˜(t) + C˜aeη˙(t) + K˜aeη(t) (1.17)
der M˜0, C˜0 og K˜0 er konstruksjonens modale masse, dempning og stivhetsmatrise og
Q˜(t) er den dynamiske lasten på grunn av virvelavløsningseﬀekten. Ved å ﬂytter alle
leddene som er proporsjonal med η˙(t) og η(t) over på venstre side av ligningen, får man
M˜0η¨(t) + (C˜0 − C˜ae)η˙(t) + (K˜0 − K˜ae)η(t) = Q˜(t) (1.18)
Antar at η(t) =
∑
bη · eiωt og at Q˜(t) =
∑
bQ˜ · eiωt. Setter inn antagelsen og stryker∑
eiωt leddene.
M˜0(iω)2 · bη + (C˜0 − C˜ae)iω · bη + (K˜0 − K˜ae) · bη = bQ˜ (1.19)
Tar så Fourier transformen av ligning (1.19).
M˜0(iω)2 · aη + (C˜0 − C˜ae)iω · aη + (K˜0 − K˜ae) · aη = aQ˜ (1.20)
Deler ligning (1.20) med K˜0, som gir[
−ω
2M˜0
K˜0
+ i
(
C˜0
K˜0
− C˜ae
K˜0
)
ω + I− K˜ae
K˜0
]
· aη =
aQ˜
K˜0
(1.21)
Vet at
K˜0 = diag
[
ω2i M˜0
]
(1.22)
der ωi er egenfrekvensen til svingemode nummer i. Innsatt for ligning (1.22) og bruker
antagelsen fra ligning (1.13) gir
[
I−
(
ω · diag
[
1
ωi
])2
+ 2iω · diag
[
1
ωi
](
C˜0
2ωiM˜0
− C˜ae
2ωiM˜0
)]
· aη =
aQ˜
K˜0
(1.23)
Deﬁnerer følgende uttrykk:
ζ =
C˜0
2ωiM˜0
(1.24)
ζae =
C˜ae
2ωiM˜0
(1.25)
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Innsatt for ligning (1.24)-(1.25) i ligning (1.23) gir[
I−
(
ω · diag
[
1
ωi
])2
+ 2iω · diag
[
1
ωi
]
(ζ − ζae)
]
· aη =
aQ˜
K˜0
(1.26)
Flytter alt innenfor klammeparentesen over på den venstre siden og deﬁnerer den inverse
av det som Hˆae(ω)
aη =
Hˆae(ω)
K˜0
· aQ˜ (1.27)
der
Hˆae(ω) =
[
I−
(
ω · diag
[
1
ωi
])2
+ 2iω · diag
[
1
ωi
]
(ζ − ζae)
]−1
(1.28)
i- og j-komponenten i NxN-matrisa ζae blir
ζaeij =
C˜aeij
2ωiM˜i
=
∫
Lexp
φTi ·Cae · φjdx
2ωim˜i
∫
L
φTi · φidx
(1.29)
der φn er svingemode nummer n til konstruksjonen, når n=i eller j.
M˜i = m˜i ·
∫
L
φTi · φidx = m˜i ·
∫
L
(
φ2y + φ
2
z + φ
2
θ
)
dx (1.30)
der φm er svingeformen i m-retning, når m=y, z eller θ, m˜i er den modale lengdeenhets-
massen for svingemode nummer i. På grunn av de ortogonale egenskapene til svingemod-
ene blir ζae = diag [ζaei ]. Innsatt også for Cae blir
ζaei =
ρB2
4m˜i
·
H∗1
∫
Lexp
φ2izdx+B
2A∗2
∫
Lexp
φ2iθdx∫
L
(
φ2iy + φ
2
iz
+ φ2iθ
)
dx
(1.31)
Den aerodynamiske frekvens-respons funksjonen Hˆae(ω) forteller sammenhengen mellom
en gitt lastfrekvens (input) og en skalering av utslaget til konstruksjonen med denne
lastfrekvensen. Den tar høyde for resonans (lastfrekvensen er nær eller lik egenfrekvensen
til konstruksjonen) og de aerodynamiske deriverte (som kommer av at konstruksjonen
svinger).
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1.1.4 Vindindusert dynamisk last
Dette avsnittet tar for oss den vindinduserte dynamiske (tidsavhengige) modale lasten
Qˆ(t). Den statiske lasten blir som normalt fjernet (den blir brukt til å ﬁnne den statiske
responsen i en separat analyse). Den vindinduserte dynamiske lasten på modalform blir
da
Q˜(t) =
∫
Lexp
φT (x) · q(x, t)dx (1.32)
Deﬁnerer følgende verdi
Qˆ(t) =
Q˜(t)
K˜0
=
Q˜(t)
diag
[
ω2i M˜0
] (1.33)
Tar så Fourier transformen av ligning (1.33).
aQˆ(ω) =
∫
Lexp
φT (x) · aq(x, ω)dx
diag
[
ω2i M˜i
] (1.34)
Spektraltettheten for Qˆ blir da:
SQˆ(ω) = limT→∞
1
piT
(
a∗
Qˆ
· aT
Qˆ
)
= lim
T→∞
1
piT


a∗
Qˆ1
...
a∗
Qˆn
 · [aTQˆ1, . . . ,aTQˆn]
 (1.35)
der i- og j-komponenten i NxN-matrisen SQˆ blir
SQˆiQˆj = limT→∞
1
piT
[
a∗
Qˆi
· aT
Qˆj
]
= lim
T→∞
1
piT

∫
Lexp
φTi (x) · a∗q(x, ω)dx
ω2i M˜i
·
∫
Lexp
[
φTj (x) · aq(x, ω)
]T
dx
ω2j M˜j

= lim
T→∞
1
piT

∫∫
Lexp
[
φTi (x1)a
∗
q(x1, ω)
] · [φTj (x2)aq(x2, ω)]T dx1dx2
(ω2i M˜i)·(ω2j M˜j)

=
∫∫
Lexp
φTi (x1) · lim
T→∞
1
piT
[
a∗q(x1, ω) · aTq (x2, ω)
] · φj(x2)dx1dx2
(ω2i M˜i)·(ω2j M˜j)
(1.36)
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Kryss-spektraltettheten til tverrsnittlasten er deﬁnert som
Sqq(∆x, ω) = lim
T→∞
1
piT
[
a∗q(x1, ω) · aTq (x2, ω)
]
(1.37)
Innsatt for ligning (1.37) i ligning (1.36) gir
SQˆiQˆj (ω) =
∫∫
Lexp
φTi (x1) · Sqq(∆x, ω) · φj(x2)dx1dx2(
ω2i M˜i
)
·
(
ω2j M˜j
) (1.38)
Bruker vi antagelsen fra ligning (1.4) blir SQˆiQˆj (ω)
SQˆiQˆj (ω) =
∫∫
Lexp
{φiz(x1)φjz(x2)Sqzqz + φiθ(x1)φjθ(x2)Sqθqθ} dx1dx2(
ω2i M˜i
)
·
(
ω2j M˜j
) (1.39)
Bruker ligning (1.5) på Sqzqz og Sqθqθ som gir
SQˆiQˆj (ω) =
Sqz
∫∫
Lexp
φiz(x1)φjz(x2)Cˆoqzdx1dx2 + Sqθ
∫∫
Lexp
φiθ(x1)φjθ(x2)Cˆoqθdx1dx2(
ω2i M˜i
)
·
(
ω2j M˜j
)
(1.40)
Siden qz og qθ er forårsaket av de samme virvlene, er det rimelig å anta at Cˆoqz ≈ Cˆoqθ .
Når man da antar at integrallengde skalaen av virvlene λD er liten i sammenligning av
den vindeksponerte lengden (Lexp), kan ligning (1.40) skrives som
SQˆiQˆj (ω) ≈
2λD
[
Sqz
∫
Lexp
φiz(x)φjz(x)dx+ Sqθ
∫
Lexp
φiθ(x)φjθ(x)dx
]
(
ω2i M˜i
)
·
(
ω2j M˜j
) (1.41)
På grunn av de ortogonale egenskapene til svingeformene blir SQˆ diagonal
SQˆ = diag
[
SQˆi
]
(1.42)
Der SQˆi blir
SQˆi(ω) =
2λD
[
Sqz(ω)
∫
Lexp
φ2izdx+ Sqθ(ω)
∫
Lexp
φ2iθdx
]
(
ω2i M˜i
)2 (1.43)
Spektraltettheten til lasten SQˆ kombinerer spektraltettheten til tverrsnittkreftene, som
kommer av vekselvis kasting av virvler, og konstruksjonens svingemoder.
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1.1.5 Den dynamiske responsen
Dette avsnittet tar for seg den dynamiske responsen til konstruksjonen. Starter med
ligning (1.27) og bruker den deﬁnerte verdien fra ligning (1.33)
aη = Hˆae(ω) ·
aQ˜
K˜0
= Hˆae(ω) · aQˆ (1.44)
Spektraltettheten for η blir da
Sη(ω) = lim
T→∞
1
piT
[
a∗η(ω) · aTη (ω)
]
(1.45)
Innsatt for ligning (1.44) i ligning (1.45) gir
Sη(ω) = lim
T→∞
1
piT
[
Hˆ
∗
ηa
∗
Qˆ
(ω) · aT
Qˆ
(ω)Hˆ
T
η
]
= Hˆ
∗
η · lim
T→∞
1
piT
[
a∗
Qˆ
(ω) · aT
Qˆ
(ω)
]
· HˆTη
(1.46)
Ved bruk av deﬁnisjonen fra ligning (1.35), blir
Sη(ω) = Hˆ
∗
η · SQˆ · Hˆ
T
η (1.47)
der Hˆ
∗
η er den kompleks konigerte til den aerodynamiske frekvens-respons funksjonen.
Hˆ
∗
η, SQˆ og Hˆ
T
η er alle diagonale matriser. Derfor blir Sη(ω), også en diagonal matrise.
Sη(ω) = diag
[
Hˆ∗ηi · SQˆi · Hˆηi
]
(1.48)
Der
Hˆ∗ηi · SQˆi · Hˆηi = Hˆ
∗
ηi · Hˆηi · SQˆi = |Hˆηi |
2 · SQˆi (1.49)
Se vedlegg A for forklaring. Derfor blir
Sηi(ω) = |Hˆηi |2 · SQˆi(ω) (1.50)
Responsen til linjekonstruksjonen, r, er deﬁnert som
r = φr · η (1.51)
Tar så Fourier transformen av ligning (1.51).
ar = φr · aη (1.52)
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Spektraltettheten til r blir da
Srr(ω) = lim
T→∞
1
piT
[
a∗r(ω) · aTr (ω)
]
= lim
T→∞
1
piT
[
φr · a∗η(ω) · aTη (ω) · φTr
]
= φr · lim
T→∞
1
piT
[
a∗η(ω) · aTη (ω)
] · φTr
(1.53)
Ved bruk av ligning (1.45) og ligning (1.48) blir
Srr(xr, ω) = φr(xr) · diag [Sηi(ω)] · φTr (xr) =
Nmod∑
i=1
φi(xr) · φTi (xr) · Sηi(ω) (1.54)
Skrevet ut blir
Srr(xr, ω) =
Nmod∑
i=1
 φ2y(xr) φy(xr) · φz(xr) φy(xr) · φθ(xr)φ2z(xr) φz(xr) · φθ(xr)
Sym. φ2θ(xr)

i
· Sηi(ω) (1.55)
Ko-varians matrisen er deﬁnert som
Covrr(xr) =
∞∫
0
Srr(xr, ω)dω =
 σ2ryry Covryrz Covryrθσ2rzrz Covrzrθ
Sym. σ2rθrθ
 (1.56)
der vi får variansen til responsen på diagonalen for de forskjellige retningene og ko-
variansene utenom. Skrevet ut blir
Covrr(xr) =
Nmod∑
i=1
 φ2y(xr) φy(xr) · φz(xr) φy(xr) · φθ(xr)φ2z(xr) φz(xr) · φθ(xr)
Sym. φ2θ(xr)

i
· σ2ηi (1.57)
der
σ2ηi =
∞∫
0
Sηidω (1.58)
For å ﬁnne konstruksjonens standardavvik må man ta kvadratroten av ligning (1.57).
Da får man standardavviket for de forskjellige retningene på diagonalen, for eventuelt en
gitt bestemt posisjon i konstruksjonens lengderetning.
σrri(xr) =
√
Covrri(xr) (1.59)
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Standardavviket til responsen sier noe om utslaget til konstruksjonen over konstruk-
sjonenes lengderetning. For å ﬁnne den totale responsene til konstruksjonen må man ta
det statiske bidraget pluss en toppfaktor ganget med standardavviket til responsen.
r = r¯ + kp · σrr (1.60)
der kp er toppfaktoren.
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1.2 Full multi mode
Dette avsnittet tar for seg hoveddelene av teorien bak full multi-mode analyse, som er
for høyere vindhastigheter enn for virvelavløsningseﬀekten. Det antas elastisk oppførsel
og teorien er utledet for linjelike konstruksjoner, for eksempel en bro. Teorien er hentet
fra boken Theory of bridge aerodynamics av Einar Strømmen [4].
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1.2.1 Buﬀetting teorien
Dette avsnittet er hentet fra prosjektrapporten skrevet høsten 2008 av Eirik Røysland og
Kristoﬀer Henrisken Waage [1].
I buﬀeting-teorien tas det hensyn til både den totale lasten man har på grunn av
vind, samt bevegelsesinduserte bidrag. Det antas videre at lasten blir beregnet fra det
instante vindtrykket samt lastkoeﬃsientene som har blitt funnet fra statiske tester. Det
antas også at de ﬂuktuerende deler vil gi tilstrekkelige resultater ved å beregne dem ved
hjelp av linearisering. Lastvektoren kan da beregnes som en relativ hastighetsvektor med
et bidrag fra drag-, løft og momentkoeﬃsienter. For bruk av lineraiseringen kreves det at
u(x, t) og w(x, t) er små i forhold til V . Figur 1.10 viser hvordan vindfeltet deles opp i
to deler, en statisk og en dynamisk del.
Figur 1.10: Vind og forskyvning
Her kommer en utledning av totale lasten, både for horisontal- og vertikal-forskyvning
og for torsjon. Den totale kan skrives som
qtot(x, t) =
 qyqz
qθ

tot
=
 cosβ −sinβ 0sinβ cosβ 0
0 0 1
 ·
 qDqL
qM
 (1.61)
der
β = arctan(
w − r˙z
V + u− r˙y ) (1.62)
Drag, moment og løft, som vist i ﬁgur 1.10 , er gitt ved qD(x, t)qL(x, t)
qM (x, t)
 = 1
2
ρV 2rel ·
 D · CD(α)B · CL(α)
B2 · CM (α)
 (1.63)
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Man antar så at de ﬂukturende komponentene u(x, t) og w(x, t) er små sammenlignet
med V , samt forskyvninger og rotasjon. Da blir cosβ ≈ 1, sinβ ≈ tanβ ≈ β ≈ (w −
r˙z)/(V + u− r˙y) ≈ (w − r˙y/V ), og
V 2rel = (V + u− r˙y)2 + (w − r˙z)2 ≈ V 2 + 2V u− 2V r˙y
α = r¯θ + rθ + β ≈ r¯θ + rθ + w
V
− r˙z
V
(1.64)
Lastkoeﬃsentene kan skrives som CD(α)CL(α)
CM (α)
 =
 CD(α¯)CL(α¯)
CM (α¯)
+ αf
 C ′D(α¯)C ′L(α¯)
C ′M (α¯)
 (1.65)
som ﬁgur 1.11 viser.
Figur 1.11: Lastkoeﬃsientene ut fra statisk test
α = α¯+ αf , som ut fra ligning (1.64) er henholdsvis α¯ = r¯θ og αf = rθ + w/V − r˙z /V
For å forenkle litt, settes  CD(α¯)CL(α¯)
CM (α¯)
 =
 C¯DC¯L
C¯M
 (1.66)
og  C ′D(α¯)C ′L(α¯)
C ′M (α¯)
 =
 C¯ ′DC¯ ′L
C¯ ′M
 (1.67)
Setter man sammen ligning (1.61)-(1.67) ﬁnner man
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 qyqz
qθ

tot
= ρV (
V
2
+ u− r˙y)

 DC¯DBC¯L
B2C¯M
+ (rθ + w
V
− r˙z
V
 DC ′DBC ′L
B2C ′M
+ w − r˙z
V
 −BC¯LDC¯D
0
 (1.68)
Ved å skrive dette fullt ut og ordne, får vi
qtot(x, t) =
 q¯y(x)q¯z(x)
q¯θ(x)
+
 qy(x, t)qz(x, t)
qθ(x, t)
 = q¯+Bq · v+Cae · r˙+Kae · r (1.69)
Her er
v(x, t) = [u w]T (1.70)
r(x, t) = [ry rz rθ]T (1.71)
q¯(x) =
 q¯yq¯z
q¯θ
 = ρV 2B
2
 (D/B)C¯DC¯L
BC¯M
 = ρV 2B
2
· bˆq (1.72)
Bq(x) =
ρV B
2

2(D/B)C¯D ((D/B)C ′D − C¯L
2C¯L (C ′L + (D/B)C¯D
2BC¯M BC ′M
 = ρV B2 · Bˆq (1.73)
Cae(x) = −ρV B2

2(D/B)C¯D ((D/B)C ′D − C¯L 0
2C¯L (C ′L + (D/B)C¯D 0
2BC¯M BC ′M 0
 (1.74)
Kae(x) =
ρV 2B
2

0 0 (D/B)C ′D
0 0 C ′L
0 0 BC ′M
 (1.75)
Dette vil si at den totale lastvektoren blir delt inn i en statisk del
q¯(x)
 q¯yq¯z
q¯θ
 = ρV 2B
2
· bˆq (1.76)
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og en ﬂuktuerende del
q(x, t)
 qyqz
qθ
 = Bq · v+Cae · r˙+Kae · r (1.77)
der Bq ·v er den dynamiske lasten og de siste leddene kommer av de bevegelsesinduserte
kreftene på grunn av at konstruksjonen har nå en fart og egen forskyvning.
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1.2.2 Den aerodynamiske Frekvens-Respons funksjonen
Dette avsnittet tar for seg den aerodynamiske frekvens-respons funksjonen for en kon-
struksjon utsatt for dynamisk last, uten det statiske bidraget av lasten. På modal form
ser den dynamiske likevektsligningen med de aerodynamiske deriverte følgende ut.
M˜0η¨(t) + C˜0η˙(t) + K˜0η(t) = Q˜(t) + K˜aeη(t) + C˜aeη˙(t) + M˜aeη¨(t) (1.78)
der M˜0, C˜0 og K˜0 er konstruksjonens modale masse, dempning og stivhetsmatrise,
Q˜(t) er den dynamiske lasten, K˜ae, C˜ae og M˜ae er den modale aerodynamiske stivhet-,
dempning- og massematrisen. Ved å ﬂytter alle leddene som er proporsjonal med η(t),
η˙(t) og η¨(t) over på venstre side av ligningen, får man
(M˜0 − M˜ae)η¨(t) + (C˜0 − C˜ae)η˙(t) + (K˜0 − K˜ae)η(t) = Q˜(t) (1.79)
Antar at η(t) =
∑
bη · eiωt og at Q˜(t) =
∑
bQ˜ · eiωt. Setter inn antagelsen og stryker∑
eiωt leddene.
(M˜0 − M˜ae)(iω)2 · bη + (C˜0 − C˜ae)iω · bη + (K˜0 − K˜ae) · bη = bQ˜ (1.80)
Tar så Fourier transformen av ligning (1.80).
−(M˜0 − M˜ae)ω2 · aη + (C˜0 − C˜ae)iω · aη + (K˜0 − K˜ae) · aη = aQ˜ (1.81)
Deler ligning (1.20) med K˜0, som gir[
−(M˜0 − M˜ae)ω
2
K˜0
+ i
(
C˜0
K˜0
− C˜ae
K˜0
)
ω + I− K˜ae
K˜0
]
· aη =
aQ˜
K˜0
(1.82)
Vet at
K˜0 = diag
[
ω2i M˜0
]
(1.83)
C˜0 = diag
[
2M˜0ωiζi
]
(1.84)
der ωi er egenfrekvensen til svingemode nummer i og ζi er konstruksjonens dempningskon-
stant for svingemode nummer i. Innsatt for ligning (1.83)-(1.84) i ligning (1.82) gir
[
I− K˜ae
K˜0
−
(
diag
[
1
ω2i
]
− M˜ae
K˜0
)
ω2 +
(
diag
[
2ζi
ωi
]
− C˜ae
K˜0
)
iω
]
· aη =
aQ˜
K˜0
(1.85)
Deﬁnerer følgende uttrykk:
µae = diag
[
ω2i
] ·(M˜ae
K˜0
)
(1.86)
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κae =
K˜ae
K˜0
(1.87)
ζae =
1
2
diag [ωi]
(
C˜ae
K˜0
)
(1.88)
ζ = diag [ζi] (1.89)
Innsatt for ligning (1.86)-(1.89) i ligning (1.85) gir
[
I− κae −
(
ω · diag
[
1
ωi
])2
· (I− µae) + 2iω · diag
[
1
ωi
]
· (ζ − ζae)
]
·aη =
aQ˜
K˜0
(1.90)
Flytter alt innenfor klammeparentesen over på den venstre siden og deﬁnerer den inverse
av det som Hˆae(ω)
aη =
Hˆae(ω)
K˜0
· aQ˜ (1.91)
der
Hˆae(ω) =
[
I− κae −
(
ω · diag
[
1
ωi
])2
· (I− µae) + 2iω · diag
[
1
ωi
]
· (ζ − ζae)
]
(1.92)
Den aerodynamiske frekvens-respons funksjonen Hˆae(ω) forteller sammenhengen mellom
en gitt lastfrekvens (input) og en skalering av utslaget til konstruksjonen med denne
lastfrekvensen. Den tar høyde for resonans (lastfrekvensen er nær eller lik egenfrekvensen
til konstruksjonen) og de aerodynamiske deriverte (som kommer av at konstruksjonen
svinger).
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1.2.3 Vindindusert dynamisk last
Dette avsnittet tar for oss den vindinduserte dynamiske (tidsavhengige) modale lasten
Qˆ(t). Den statiske lasten blir som normalt fjernet (den blir brukt til å ﬁnne den statiske
responsen i en separat analyse). Den vindinduserte dynamiske tverrsnittlasten blir da
q(x, t) =
ρV B
2
Bˆq · v (1.93)
Der Bˆq er deﬁnert i ligning (1.73) og v er den ﬂuktuerende vindfelthastighetmatrisen
deﬁnert i ligning (1.70). For å ﬁnn den vindinduserte dynamiske lasten på modal form
ganger man tverrsnittlasten med svingemodene og tar integralet av den
Q˜(t) =
∫
Lexp
φT (x) · q(x, t)dx (1.94)
Deﬁnerer følgende verdi
Qˆ(t) =
Q˜(t)
K˜0
=
Q˜(t)
diag
[
ω2i M˜0
] (1.95)
Tar så Fourier transformen av ligning (1.95).
aQˆ(ω) =
∫
Lexp
φT (x) · aq(x, ω)dx
diag
[
ω2i M˜i
] (1.96)
Der aq(x, ω) blir
aq(x, ω) =
ρV B
2
Bˆq · av (1.97)
Spektraltettheten for Qˆ blir da:
SQˆ(ω) = limT→∞
1
piT
(
a∗
Qˆ
· aT
Qˆ
)
= lim
T→∞
1
piT


a∗
Qˆ1
...
a∗
Qˆn
 · [aTQˆ1, . . . ,aTQˆn]
 (1.98)
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Der i- og j-komponenten i NxN-matrisen SQˆ blir
SQˆiQˆj = limT→∞
1
piT
[
a∗
Qˆi
· aT
Qˆj
]
= lim
T→∞
1
piT

∫
Lexp
φTi (x) · a∗q(x, ω)dx
ω2i M˜i
·
∫
Lexp
[
φTj (x) · aq(x, ω)
]T
dx
ω2j M˜j

= lim
T→∞
1
piT

∫∫
Lexp
[
φTi (x1)a
∗
q(x1, ω)
] · [φTj (x2)aq(x2, ω)]T dx1dx2
(ω2i M˜i)·(ω2j M˜j)

=
∫∫
Lexp
φTi (x1) · lim
T→∞
1
piT
[
a∗q(x1, ω) · aTq (x2, ω)
] · φj(x2)dx1dx2
(ω2i M˜i)·(ω2j M˜j)
(1.99)
Kryss-spektraltettheten til tverrsnittlasten er deﬁnert som
Sqq(∆x, ω) = lim
T→∞
1
piT
[
a∗q(x1, ω) · aTq (x2, ω)
]
(1.100)
Innsatt for ligning (1.100) i ligning (1.99) gir
SQˆiQˆj (ω) =
∫∫
Lexp
φTi (x1) · Sqq(∆x, ω) · φj(x2)dx1dx2(
ω2i M˜i
)
·
(
ω2j M˜j
) (1.101)
Ved å skrive ut ligning (1.100) og bruke ligning (1.97) får man
Sqq(∆x, ω) = lim
T→∞
1
piT
[
ρV B
2 Bˆq · a∗v(x1, ω) · ρV B2 · aTv (x2, ω) · Bˆ
T
q
]
=
(
ρV B
2
)2 · Bˆq · lim
T→∞
1
piT
[
a∗v(x1, ω) · aTv (x2, ω)
] · BˆTq
(1.102)
Kryss-spektraltettheten til de ﬂuktuerende vindfelthastighetene er deﬁnert som
Sv(∆x, ω) = lim
T→∞
1
piT
[
a∗v(x1, ω) · aTv (x2, ω)
]
(1.103)
Innsatt for ligning (1.103) i ligning (1.102) gir
Sqq(∆x, ω) =
(
ρV B
2
)2
· Bˆq · Sv(∆x, ω) · BˆTq (1.104)
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Den ﬂuktuerende vindfelthastighetmatrisen fra ligning (1.70) er
v =
[
u
w
]
(1.105)
Tar så Fourier transformen av ligning (1.105).
av =
[
au
aw
]
(1.106)
Kryss-spektraltettheten til de ﬂuktuerende vindfelthastighetene blir da
Sv(ω) = lim
T→∞
1
piT
(
a∗v · aTv
)
= lim
T→∞
1
piT
([
a∗u
a∗v
]
· [au av]
)
= lim
T→∞
1
piT
 a∗uau a∗uav
a∗vau a∗vav
 =
 Suu Suv
Svu Svv
 (1.107)
Nå tar man ligning (1.104) og setter inn i ligning (1.101). Som gir
SQˆiQˆj (ω) =
∫∫
Lexp
φTi (x1) ·
(
ρV B
2
)2 · Bˆq · Sv(∆x, ω) · BˆTq · φj(x2)dx1dx2
(ω2i M˜i)·(ω2j M˜j)
=
(
ρV 2B
2
)2 ·
∫∫
Lexp
φTi (x1) · Bˆq · Sv(∆x,ω)V 2 · Bˆ
T
q · φj(x2)dx1dx2
(ω2i M˜i)·(ω2j M˜j)
=
(
ρV 2B
2
)2 ·
∫∫
Lexp
φTi (x1) · Bˆq · σvV 2 · Sv(∆x,ω)σv · Bˆ
T
q · φj(x2)dx1dx2
(ω2i M˜i)·(ω2j M˜j)
=
(
ρV 2B
2
)2 ·
∫∫
Lexp
φTi (x1) · Bˆq · Iv · Sˆv(∆x, ω) · Bˆ
T
q · φj(x2)dx1dx2
(ω2i M˜i)·(ω2j M˜j)
(1.108)
der Iv = σvV 2 og er turbulensfaktoren, og Sˆv(∆x, ω) =
Sv(∆x,ω)
σv
og er den normalisert
kryss-spektraltettheten til de ﬂuktuerende vindfelthastighetene. Bruker sammenhengen
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M˜n = m˜n ·
∫
L
φTn · φndx når n=i eller j. Trekker så ω2n og m˜n ut av nevneren
SQˆiQˆj (ω) =
(
ρV 2B
2
)2
1
ω2i ω
2
j
1
m˜im˜j
·
∫∫
Lexp
φTi (x1) · Bˆq · Iv · Sˆv(∆x, ω) · Bˆ
T
q · φj(x2)dx1dx2∫
L
φTi · φidx
∫
L
φTj · φjdx

= ρB
3
2m˜i
ρB3
2m˜j
(
V
Bωi
)2 (
V
Bωj
)2 · Jˆ2ij
(1.109)
Der Jˆ2ij blir kalt for samspillsfunksjonen og er deﬁnert som
Jˆ2ij =
∫∫
Lexp
φTi (x1) · Bˆq · Iv · Sˆv(∆x, ω) · Bˆ
T
q · φj(x2)dx1dx2(∫
L
φTi · φidx
)(∫
L
φTj · φjdx
) (1.110)
Samspillsfunksjonen kombinerer den ﬂuktuerende vindhastigheten i vindens hovedretning
og vertikalt på den, med konstruksjonens svingemoder.
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1.2.4 Den dynamiske responsen
Dette avsnittet tar for seg den dynamiske responsen til konstruksjonen. Starter med
ligning (1.91) og bruker den deﬁnerte verdien fra ligning (1.95)
aη = Hˆae(ω) ·
aQ˜
K˜0
= Hˆae(ω) · aQˆ (1.111)
Spektraltettheten for η blir da
Sη(ω) = lim
T→∞
1
piT
[
a∗η(ω) · aTη (ω)
]
(1.112)
Innsatt for ligning (1.111) i ligning (1.112) gir
Sη(ω) = lim
T→∞
1
piT
[
Hˆ
∗
ηa
∗
Qˆ
(ω) · aT
Qˆ
(ω)Hˆ
T
η
]
= Hˆ
∗
η · lim
T→∞
1
piT
[
a∗
Qˆ
(ω) · aT
Qˆ
(ω)
]
· HˆTη
(1.113)
Ved bruk av deﬁnisjonen fra ligning (1.97), blir
Sη(ω) = Hˆ
∗
η · SQˆ · Hˆ
T
η (1.114)
Responsen til linjekonstruksjonen, r, er deﬁnert som
r = φr · η (1.115)
Tar så Fourier transformen av ligning (1.115).
ar = φr · aη (1.116)
Spektraltettheten til r blir da
Srr(xr, ω) = lim
T→∞
1
piT
[
a∗r(ω) · aTr (ω)
]
= lim
T→∞
1
piT
[
φr · a∗η(ω) · aTη (ω) · φTr
]
= φr · lim
T→∞
1
piT
[
a∗η(ω) · aTη (ω)
] · φTr
(1.117)
Innsatt for ligning (1.112) gir
Srr(xr, ω) = φr · Sη(ω) · φTr (1.118)
Innsatt for ligning (1.114) gir
Srr(xr, ω) = φr · Hˆ
∗
η · SQˆ · Hˆ
T
η · φTr (1.119)
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Ko-variansen matrisen er deﬁnert som
Covrr(xr) =
∞∫
0
Srr(xr, ω)dω =
 σ2ryry Covryrz Covryrθσ2rzrz Covrzrθ
Sym. σ2rθrθ
 (1.120)
der vi får variansen til responsen på diagonalen for de forskjellige retningene og ko-
variansene utenom. For å ﬁnne konstruksjonens standardavvik må man ta kvadratroten
av ligning (1.120). Da får man standardavviket for de forskjellige retningene på diago-
nalen, for eventuelt en gitt bestemt posisjon i konstruksjonens lengderetning.
σrri(xr) =
√
Covrri(xr) (1.121)
Standardavviket til responsen sier noe om utslaget til konstruksjonen over konstruk-
sjonenes lengderetning. For å ﬁnne den totale responsene til konstruksjonen må man ta
det statiske bidraget pluss en toppfaktor ganget med standardavviket til responsen.
r = r¯ + kp · σrr (1.122)
der kp er toppfaktoren.
Kapittel 2
Bruksanvisning
Dette kapittelet tar for seg hvordan man bruker programmet som har blitt utviklet i
Matlab gjennom denne masteroppgaven. Programmet regner ut dynamisk respons på
grunn av virvelavløsningseﬀekten og består av tre rutiner og ﬂere funksjoner (tillegg D).
De tre rutinene er input-rutinen, beregningsrutinen og etterbehandlingsrutinen. Disse
rutinene må kjøres i denne rekkefølgen for å oppnå sluttplottene.
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2.1 Input-rutinen
Dette avsnittet forklarer hvordan input-rutinen fungerer. Inputen til programmet gis
gjennom seks ascii input-ﬁler (txt-ﬁler). Som et eksempel på hvordan ﬁlene ser ut, se
regneeksempelet under tillegg B.
Input-ﬁlen mekaniskedata tar for seg den modale lengdeenhetsmassen, egenfrekvensene
og konstruksjonens dempningskonstanter for alle svingemodene. m˜i er den modale lengdeen-
hetsmassen for svingemode nummer i med enhet kg, ωi er egenfrekvensen til konstruk-
sjonen for svingemode nummer i med enhet rads og ζi er konstruksjonens dimensjonsløse
dempningskonstant for svingemode nummer i. Brukeren velger selv hvor mange konstan-
ter det er ønskelig å ha med, men det er forutsatt at man har like mange av hver type.
Det riktige oppsettet av input-ﬁlen mekaniskedata er gitt av ﬁgur 2.1.
Figur 2.1: Mekaniskedata.
Input-ﬁlen inndeling tar for seg inndeling av de tre vektorene L, Leff og ω. Brukeren
angir start- og sluttverdien, samt inndelingsintervallet for hver av vektorene, med unntak
for Lstart som alltid er null og dLeff som er den samme som dL. Slik er det deﬁnert
i programmet uavhengig av bruker-input. Det er antatt homogen inndeling. L er kon-
struksjonens lengde i meter, Leff er konstruksjonens eﬀektive lengde i meter og ω er
frekvensaksen i rads . Det riktige oppsettet av input-ﬁlen inndeling er gitt av ﬁgur 2.2.
Figur 2.2: Inndeling.
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Input-ﬁlen posisjon tar for seg hvilke posisjoner i konstruksjonens lengderetning der
brukeren ønsker å ta ut responsen. Brukeren angir i relative koordinater, hvilke posisjon
eller posisjoner som er ønsket. Den relative koordinataksen går fra 0 til 1, som tilsvarer 0
til L i vanlige koordinater. Formelen xˆri =
xri
L bestemmer inputen, der xri er koordinaten
i meter der brukeren ønsker å ta ut den dynamiske responsen. Det riktige oppsettet av
input-ﬁlen posisjon er gitt av ﬁgur 2.3, der man skriver inn en posisjon per linje.
Figur 2.3: Posisjon.
Input-ﬁlen tverrsnitt tar for seg tverrsnittkonstantene B og D. B er tverrsnittbredden i
meter og D er tverrsnitthøyden i meter. Det riktige oppsettet av input-ﬁlen tverrsnitt
er gitt av ﬁgur 2.4.
Figur 2.4: Tversnitt.
Input-ﬁlen vinddata tar for seg massetettheten til luften og vindhastighetsvektoren. ρ
er massetettheten til luften med enhet kg
m3
og vindhastighetsvektoren V, i ms , er bestemt
av en start- og sluttvindhastighet, samt inndelingsintervallet. Det er antatt homogen
inndeling. Det riktige oppsettet av input-ﬁlen vinddata er gitt av ﬁgur 2.5.
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Figur 2.5: Vinddata.
Input-ﬁlen VSdata tar for seg virvelavløsningskonstantene. az er dimensjonsløs og aθ har
enheten radianer og er verdier assosiert med den selvbegrensende naturen av virvelavløs-
ningseﬀekten i z- og θ-retning, σˆqz og σˆqθ er de dimisjonsløse rotgjennomsnitt kvadrerte
løft- og torsjonsmoment-koeﬃsientene, St er den dimensjonsløse Strauhal tallet, bz og
bθ er de dimensjonsløse lastspektrum båndbredde-parametrene i z- og θ-retning, λ er
en dimensjonsløs koherens lengdeskala, Kaz0 , Kaθ0 , n og m er konstanter for å ﬁnne
funksjonene til Kaz og Kaθ i ligning (1.10)-(1.11) ved hjelp av ligning (1.12). Kaz0 og
Kaθ0 er dimensjonsløse maksimal verdiene, mens n og m bestemmer formen på kurven.
Det riktige oppsettet av input-ﬁlen VSdata er gitt av ﬁgur 2.6.
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Figur 2.6: Virvelavløsningsdata.
Input-ﬁlen A tar for seg stivhet- og massefordelingen som er kombinert i en A-matrise
med fourieramplitudene. Hver rad består av 16 fourieramplituder til sinusfunksjoner som
addert gir en svingeform. Grupper på ﬁre og ﬁre svingeformer gir hver en svingemode
med en tilhørende egenfrekvens. En svingemode har altså ﬁre svingeformer, der de ﬁre
svingeformene er for y-, kabel i y-, z- og torsjonsretning. Det riktige oppsettet av input-
ﬁlen A er gitt av ﬁgur 2.7.
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Figur 2.7: A-matrisen.
Selve input-rutinen laster inn alle disse input-ﬁlene og deklarerer alle konstantene, vek-
torene og matrisene ut fra verdiene gitt i input-ﬁlene. Den lager også Kaz og Kaθ
funksjonene og regner ut svingemodene med tilhørende svingeformer. Svingeformene for
kabelen i y-retning blir fjernet av input-rutinen. Formelen for utregningen av svinge-
formene er deﬁnert av ligning (2.1). Til slutt lagrer rutinen alt i en mat-ﬁl.
φij(xˆ) =
16∑
k=1
aijk · sin(kpixˆ) (2.1)
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2.1.1 Kommentarer
Inndelingen av L og ω må være ﬁn nok. Hvis inndelingen er for grov vil dette påvirke
nøyaktigheten til den utregnete responsen. Får å få en noenlunde glatt kurve over re-
sponsen for de forskjellige vindhastighetene må inndelingen av V også være ﬁn nok. Se
inputen til regneeksemplet under tillegg B.1, for en fornuftig ﬁn inndeling.
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2.2 Beregningsrutinen
Dette avsnittet forklarer hvordan beregningsrutinen fungerer. Beregningsrutinene gjør
alle beregningene som skal til for å regne ut variansen til responsen for konstruksjonen.
Se ﬁgur 2.8 for beregningsrutinens ﬂytdiagram. Den starter med å importere mat-ﬁlen
fra input-rutinen, slik at den har alt av tallmaterialet klart. Rutinen regner i forskjellige
nøstede løkker. Den ytterste løkken tar for seg de forskjellige posisjonene som brukeren
ønsket å regne ut variansen til responsen for. Et hakk lenger inne er det en løkke over
alle vindhastighetene. Under dette nivået er løkken som gjør beregningene. Denne løkken
itererer så lenge kravene til iterasjonsgrensene, deﬁnert i programmet, ikke er oppfylt.
Grunnen til at løkken itererer kommer av ligning (1.10) og ligning (1.11) som bruker det
foreløpige utregnede standardavviket til responsen. Iterasjonsgrensene er deﬁnert som
absoluttverdien til diﬀeransen for det utregnede standardavviket til responsen og den
foregående, som ikke skal være større enn en fastsatt grense. Dette er gjort både for z-
og torsjonsretningen.
Innenfor hver iterasjon blir beregningene gjort. Rutinen regner først ut den aero-
dynamiske dempningskonstanten ζae for alle svingeformene, med standardavvikene til
responsen satt til null for første iterasjon. Så blir absolutt verdien av den aerodynamiske
frekvens-respons funksjonen i annen |Hˆ2ae| regnet ut for alle svingemodene. Her sjekker
programmet om vi får negativ total dempningskonstant, ved at den aerodynamiske demp-
ningskonstanten er større enn den vanlige konstruksjonsdempningskonstanten per svinge-
mode, ζi = ζoi − ζaei ≥ 0. Hvis dette er tilfelle, avsluttes rutinene øyeblikkelig. Hvis det
ikke er tilfelle, går rutinen over til å regne ut spektraltettheten til tverrsnittkreftene
Sq. Denne spektraltettheten blir brukt til å regne ut spektraltettheten til lasten SQˆ
over hele konstruksjonenes lengde per svingemode. For å regne ut spektraltettheten til
den tidsavhengige responsen Sη, per svingemode, bruker rutinene den aerodynamiske
frekvens-respons funksjonen og spektraltettheten til lasten. Etter dette regner rutinen
ut spektraltettheten til den tid- og posisjonsavhengige responsen Srr og bruker den til å
regne ut ko-variansmatrisen Covrr. Så gjenstår det bare å regne ut og lagre standard-
avviket for z- og torsjonsretningen, som blir brukt til å bestemme om rutinen må iterere
ﬂere ganger (rutinen itererer alltid minst tre ganger)
Når rutinen er ferdig med alle løkkene, lagrer rutinene alt den neste rutine, som heter
etterbehandling, trenger i en mat-ﬁl.
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Figur 2.8: Flytdiagram for beregningsrutinen.
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2.3 Etterbehandlingsrutinen
Dette avsnittet forklarer hvordan etterbehandlingsrutinen fungerer. Etterbehandlingsru-
tinen plotter resultatene fra beregningsrutinen.
Først plotter rutinene svingeformene til konstruksjonen, der kun svingeformene som
er forskjellig fra null blir plottet.
De to neste plottene er femdelt og er av spektraltettheten til tverrsnittskreftene og
spektraltettheten til lasten på konstruksjonen. Hvert delplott er for en gitt hastighet.
Rutinen plukker ut fem jevnt fordelte hastigheter og plotter spektraltetthetene for hver
av hastighetene mot den deﬁnerte frekvensaksen. Så går rutinene i en løkke for hver
posisjon i x-retning, der brukeren ønsket å ta ut responsen.
Neste plott er todelt, der det øverste er et plott av den aerodynamiske dempningskon-
stanten, og den nederste er et plott av den totale dempningskonstanten. Begge plottene
er for alle svingemodene og er plottet mot hastighetsvektoren.
Videre plotter rutinen et plott av absolutt verdien av den aerodynamiske frekvens-
respons funksjonen i annen for alle svingemodene, som er plottet mot den deﬁnerte
frekvensaksen i avsnitt 2.1.
Neste plott er femdelt og er av spektraltettheten til den tidsavhengige responsen.
Hvert delplott er for en gitt hastighet. Rutinen plukker ut fem jevnt fordelte hastigheter
og plotter spektraltettheten for hver av hastighetene mot den deﬁnerte frekvensaksen.
Videre er neste plot tidelt, med fem rader og to kolonner. Hver delplott er av spek-
traltettheten til den tids- og posisjonsavhengige responsen og er plottet mot den deﬁnerte
frekvensaksen. I plottet er de to kolonnene for z- og θ-retning. Y-retningen og krysspek-
trene er null. De er ikke plottet fordi mine svingemoder kun har en ikkenull svingeform,
og fordi det er antatt ingen krefter i y-retning. Rutinen plukker ut fem jevnt fordelte
hastigheter for hver retning (de fem radene i hver kolonne) og plotter spektraltettheten
for hver av hastighetene.
Neste plott er todelt. Begge delplottene er av variansen til responsen, som er plottet
mot middelvindhastighetsvektoren, men for z- og θ-retningene. Variansen for y-retning
er null og det er også ko-variansene av samme grunn som i avsnittet over.
Til slutt plotter rutinen standardavviket til responsen, som er et todelt plott for hver
retning (det som er null for variansen til responsen er også null for standardavviket til
responsen). Begge delplottene er plottet mot middelvindhastighetsvektoren.
For å se hvordan plottene vil bli seende ut, se resultatet til regneeksempel under
tillegg B.2.
Kapittel 3
Parameterstudie
Dette kapittelet tar for seg parameterstudie av ulike konstanter i forbindelse med utreg-
ningen av den aerodynamiske dempningen ζae og spektraltettheten til tverrsnittlasten
Sq fra avsnitt 1.1.1 for virvelavløsningseﬀekten. For lettere å se betydningen av de ulike
variasjonene av konstantene, har det blitt valgt å se på hvordan dette påvirker stan-
dardavviket til responsen for de to retningene (z- og θ-retning). Et referanseeksempel
(tillegg B) har blitt laget med tilhørende referanse input-verdier. Hvert parameterstudie
har tatt utgangspunkt i referanseeksemplets sin input og har kun variert den konstan-
ten man ønsket å forske på. På denne måten ser man kun på betydningen av hva hver
enkelt variasjon av hver konstant gjør med standardavviket isolert. Det har blitt valgt
fornuftige minimums- og maksimumsverdier for hver konstant, og for alle konstantene er
det homogen inndeling mellom minimum- og maksimumsverdiene.
I en del av plottene i dette kapittelet og tillegg C er det veldig mange grafer i hvert
plott, som kan gjøre det vanskelig å lese av verdier. Det har aldri vært meningen å lese av
verdier fra disse plottene. Hensikten er å se på endring av grafene sin form, toppunkt og
bunnpunkt for de ulike variasjonene av parameterne, og bruke dem som dokumentasjon
for andre plott.
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3.1 Parameterstudie av az og aθ
Dette avsnittet tar for seg parameterstudie av az og aθ, som er verdier assosiert med
den selvbegrensende naturen av virvelavløsningseﬀekten. Disse konstantene blir brukt i
utregningen av de aerodynamiske deriverte H∗1 og A∗2, ligning (1.10) og ligning (1.11).
Som vi ser av ligningene, bestemmer az og aθ hvor mye av Kaz og Kaθ som blir brukt.
Hvis verdien av az og aθ er stor nok, blir
σz
azD
og σθaθ tilnærmet null og da blir hele Kaz og
Kaθ brukt og standardavviket til responsen går mot en grenseverdi (se ﬁgur 3.1 og ﬁgur
3.2). Figur 3.1 og ﬁgur 3.2 viser helt klart at man ikke får en lineær oppførsel, kurven
krummer ganske kraftig fra å være nesten vertikal oppførsel for de laveste verdiene i pa-
rameterstudiet til nesten horisontal oppførsel for de øverste verdiene i parameterstudiet.
Lavere verdier enn minimumsverdiene til az og aθ, som er deﬁnert i dette parameter-
studiet kan gi uendelig mange iterasjoner for å ﬁnne riktig standardavvik til responsen.
Det kan komme av at hellingen på grafen, ved så lave verdier blir forholdsvis bratt. Figur
3.3 viser et eksempel på hvor programmet står å itererer i en evig løkke. Standardavviket
til responsen for θ-retningen (se ﬁgur 3.3) står og hopper mellom to verdier. Det som
skjer her er at den øverste verdien gir en negativ A∗2, mens den nederste gir en positiv
verdi. Når A∗2 blir negativ, blir den aerodynamiske dempningskonstanten også negativ
med mine svingemoder. Dette fører til at vi får en økning av den totale dempningen ζ,
i motsetning til en reduksjon som er normalt. Denne store dempningen gir et veldig lite
standardavvik til responsen (den nederst verdien i ﬁgur 3.3), som brukes til å regne ut
en ny A∗2. Den nye verdien av A∗2 gir igjen den øverste verdien til grafen i ﬁgur 3.3. Slik
står programmet i en evig løkke og hopper mellom disse to verdiene.
Figur 3.1 og ﬁgur 3.2 er plott av maksimalverdiene for plottene i ﬁgur C.1 og ﬁgur
C.2, som er for alle middelvindhastighetene. Når man har hatt et parameterstudie av en
konstant som gjelder for en retning, ser man av ﬁgur C.1 og ﬁgur C.2 at det ikke påvirker
standardavviket til den andre retningen. Dette kommer av at mine svingemoder kun har
en ikkenull svingeform. Siden middelvindhastigheten hvor maksimalverdien opptrer og
formen på grafen holder seg konstant (ﬁgur C.1 og ﬁgur C.2), er det mulig å plotte
maksimalverdien for hver retning mot alle de forskjellige variasjonene av az og aθ (se
ﬁgur 3.1 og ﬁgur 3.2). I dette parameterstudiet er az deﬁnert fra 0,1 til 1,5 med en
inndeling på 0,04 og aθ er deﬁnert fra 0,05 til 0,7 med en inndeling på 0,02.
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Figur 3.1: Maksimalverdien av standardavviket til responsen plottet mot inndelingen av
aZ .
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Figur 3.2: Maksimalverdien av standardavviket til responsen plottet mot inndelingen av
aθ.
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Figur 3.3: Standardavviket til responsen for θ-retningen mot iterasjonene til beregn-
ingsrutinen.
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3.2 Parameterstudie av σˆqz og σˆqθ
Dette avsnittet tar for seg parameterstudie av σˆqz og σˆqθ som er de dimensjonsløse rot-
gjennomsnitt kvadrerte løft- eller torsjonsmoment-koeﬃsientene. Disse konstantene blir
brukt i utregningen av spektraltettheten til tverrsnittlasten Sq, ligning (1.6). Fra lignin-
gen ser vi at σˆqz og σˆqθ er opphøyd i andre. Dette bør tyde på at man får en andregrad-
søkning av variansen til responsen når vi øker σˆqz og σˆqθ lineært, siden Sq kun blir skalert
i utregningen videre for å ﬁnne variansen til responsen. Når man da tar kvadratroten av
variansen for å ﬁnne standardavviket til responsen, bør vi få en tilnærmet lineær økning
når vi øker σˆqz og σˆqθ lineært med mine svingemoder (kun en ikkenull svingeform i hver
svingemode). Av ﬁgur 3.4 og ﬁgur 3.5 ser man at dette er nesten tilfelle, men at grafene
krummer svakt nedover. Noe av grunnen til dette kan være at Hˆae avhenger av de aero-
dynamiske deriverte som igjen avhenger av standardavviket til responsen. Når σˆqz og σˆqθ
øker vil også standardavviket til responsen øke, som gjør at Hˆae vil minke på grunn av en
liten øking av den totale dempingskonstanten. Denne endringen av Hˆae kan være nokk
til at grafen i ﬁgur 3.4 og ﬁgur 3.5 krummer svakt nedover.
Figur 3.4 og ﬁgur 3.5 er plott av maksimalverdiene for plottene i ﬁgur C.3 og ﬁgur
C.4 som er for alle middelvindhastighetene. Når man har hatt et parameterstudie av
en konstant som gjelder for en retning, ser man av ﬁgur C.3 og ﬁgur C.4, at det ikke
påvirker standardavviket til den andre retningen. Dette kommer av at mine svingemoder
kun har en ikkenull svingeform og at det er antatt ingen kobling mellom qz og qθ. Siden
middelvindhastigheten hvor maksimalverdien opptrer og formen på grafen holder seg
konstant (ﬁgur C.3 og ﬁgur C.4), er det mulig å plotte maksimalverdien for hver retning
mot alle de forskjellige variasjonene av σˆqz og σˆqθ (se ﬁgur 3.4 og ﬁgur 3.5). I dette
parameterstudiet er σˆqz deﬁnert fra 0,2 til 4 med en inndeling på 0,1 og σˆqθ er deﬁnert
fra 0,05 til 1,8 med en inndeling på 0,05.
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Figur 3.4: Maksimalverdien av standardavviket til responsen plottet mot inndelingen av
σˆqz .
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Figur 3.5: Maksimalverdien av standardavviket til responsen plottet mot inndelingen av
σˆqθ .
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3.3 Parameterstudie av λ
Dette avsnittet tar for seg parameterstudie av λ, som er en dimensjonsløs koherens
lengdeskala. λ blir brukt i utregningen av ko-spektre til tverrsnittlasten, ligning (1.8).
Under utregningen av standardavviket til responsen blir λ kun brukt i ligning (1.43).
Dette er på grunn av en forenkling beskrevet i avsnittet 1.1.4.
Ved å se på plotte (se ﬁgur 3.6) ser man at ved lave verdier av λ, oppfører maksimal
verdien av standardavviket til responsen seg ikke-lineært mot en lineær endring av λ.
Derimot ved høyere verdier av λ oppfører standardavviket seg mer lineært, men med en
svak krumming nedover. For verdier over 3 har λ tilnærmet lineær oppførsel. Ved å se på
ligning (1.43) og følge utregningen videre (beskrevet i avsnitt 1.1.5) ser man at variansen
til responsen bør øke lineær når vi øker λ lineært (se ﬁgur 3.7). Dette er ikke helt tilfelle
for dette parameterstudiet, men for θ-retning er det tilnærmet lik lineær oppførsel. At
det ikke er helt lineært oppførsel for variansen av standardavviket kan komme av samme
grunn som i avsnitt 3.2. Grunnen er, i korte trekk, at økningen av λ fører til økning av
standardavviket til responsen, som påvirker Hˆae. Denne endringen av Hˆae kan være nokk
til at grafene i ﬁgur 3.7 krummer svakt nedover.
Figur 3.6 er plott av maksimalverdiene for plottet i ﬁgur C.5 som er for alle middelvin-
dhastighetene. Figur 3.7 er plott av maksimalverdien til ﬁgur 3.6 i annen. Som vi ser av
ﬁgur C.5 vil en endring av λ påvirke begge retningene. Dette kommer av ligning (1.43),
der begge retningene inngår. Ved middelvindhastigheten hvor maksimalverdien opptrer
og formen på grafen holder seg konstant (ﬁgur C.5), er det mulig å plotte maksimalver-
dien for hver retning mot alle de forskjellige variasjonene av λ. I dette parameterstudiet
er λ deﬁnert fra 0,01 til 5 med en inndeling på 0,15.
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Figur 3.6: Maksimalverdien av standardavviket til responsen plottet mot inndelingen av
λ.
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Figur 3.7: Maksimalverdien av variansen til responsen plottet mot inndelingen av λ.
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3.4 Parameterstudie av Ka0z og Ka0θ
Dette avsnittet tar for seg parameterstudie av Ka0z og Ka0θ , som er hastighetsavhengige
dempningkoeﬃsienter. Disse konstantene blir brukt i utregningen av de aerodynamiske
deriverte H∗1 og A∗2, ligning (1.10) og ligning (1.11). Som man ser av ligningene skalerer
Ka0z og Ka0θ direkte størrelsen til H
∗
1 og A
∗
2. H
∗
1 og A
∗
2 blir brukt til å regne ut den
aerodynamiske dempningsmatrisen for tverrsnittet Cae (ligning (1.9)), som blir bruk til
å regne ut den aerodynamiske dempningskonstanten ζae (ligning (1.31)).
Av plottene i ﬁgur 3.8 og ﬁgur 3.9 ser man at maksimalverdien av standardavviket til
responsen krummer kraftig oppover, ved lineær øking av Ka0z og Ka0θ . Grafene går fra å
være veldig slak oppførsel ved lave verdier i parameterstudie til veldig bratt oppførsel ved
høye verdier i parameterstudiet. Ved høye verdier av Ka0z og Ka0θ må man passe seg for
å ikke oppnå negativ total dempning ζ. Akkurat det vil skje for dette parameterstudie
hvis man bruker en del høyere verdier enn det som er plottet i ﬁgur 3.8 og ﬁgur 3.9 (litt
høyere verdier vil gi veldig mange til uendelige iterasjoner). Ved enda lavere verdier av
parameterstudiet vil den aerodynamiske dempningskontanten gå mot null. Siden Kae er
satt til null og den aerodynamiske dempningskontanten går mot null ender man opp med
en dynamisk analyse uten det aerodynamiske bidraget, som vil gi en lineære oppførsel
av standardavviket til responsen.
Figur 3.8 og ﬁgur 3.9 er plott av maksimalverdiene for plottene i ﬁgur C.6 og ﬁgur
C.7 som er for alle middelvindhastighetene. Når man har hatt et parameterstudie av en
konstant som gjelder for en retning, ser man av ﬁgur C.6 og ﬁgur C.7, at det ikke påvirker
standardavviket til den andre retningen. Dette kommer av at mine svingemoder har kun
en ikkenull svingeform. Siden middelvindhastigheten hvor maksimalverdien opptrer og
formen på grafen holder seg konstant (se ﬁgur C.6 og ﬁgur C.7), er det mulig å plotte
maksimalverdien for hver retning mot alle de forskjellige variasjonene av Ka0z og Ka0θ
(se ﬁgur 3.8 og ﬁgur 3.9). I dette parameterstudiet er Ka0z deﬁnert fra 0,005 til 0,575
med en inndeling på 0,015 og Ka0θ er deﬁnert fra 0,005 til 0,0575 med en inndeling på
0,0015.
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Figur 3.8: Maksimalverdien av standardavviket til responsen plottet mot inndelingen av
Ka0z .
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Figur 3.9: Maksimalverdien av standardavviket til responsen plottet mot inndelingen av
Ka0θ .
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3.5 Parameterstudie av bz, bθ, St, n og m
Dette avsnittet tar for seg parameterstudie av bz, bθ, St, n og m. Konstantene bz og bθ
er dimensjonsløse lastspektrum båndbredde parametere, St er Strauhal tallet, n og m er
konstanter for og ﬁnn funksjonene til Kaz og Kaθ i ligning (1.10)-(1.11). Det som skiller
disse konstantene fra de ﬁre forgående delkapitlene er at nå vil ikke både middelvind-
hatigheten hvor maksimalverdien opptrer og formen på grafen holde seg konstant for alle
variasjonene av de ulike parameterne.
Konstantene bz og bθ blir brukt til å regne ut spektraltettheten til tverrsnittlasten
Sq, ligning (1.6). De ulike variasjonene av bz og bθ påvirker både størrelsen på maksi-
malverdien av standardavviket til responsen og formen på grafen (se ﬁgur 3.10 og ﬁgur
3.11). Middelvindhastigheten maksimalverdien av standardavviket til responsen opptrer
på, er ikke konstant lik en verdi for de ulike variasjonene av bz og bθ. Når det gjelder
formen er det ved høye vindhastigheter at vi ser den største endringen. Her blir halen
større når bz og bθ øker lineært. Det som skjer er at ved høye verdier av bz og bθ smører
standardavviket til responsen seg mer jevnt utover. Maksimalverdien av standardavviket
til responsen minker og størrelsen på halen øker. Grunnen til at maksimalverdien for
standardavviket til responsen minker er fordi maksimalverdien til spektraltettheten til
tverrsnittlasten minker med økende bz og bθ verdi. Halen og det at standardavviket
til responsen smøres utover, kommer av at samtidig som maksimalverdien av spektral-
tettheten til tverrsnittlasten minker, blir spissen på grafen bredere. Det vil si at ﬂere
frekvenser får en verdi forskjellig fra null, og forskjellene mellom de frekvensene som har
en verdi blir mindre (se ﬁgur 3.12). Som man ser av ﬁgur 1.7 og ﬁgur 1.8, som er diskuter
i samme avsnitt, vil en øking av bz eller bθ gi en mer varierende tverrsnittlast. En mer
varierende tverrsnittlast vil gjøre at ﬂere egenfrekvenser kobles med den ytre lasten, som
gjør at standardavviket til responsen smøres mer utover middelvindhastighetene. Når
man har hatt et parameterstudie av en konstant som gjelder for en retning, ser man
av ﬁgur 3.10 og ﬁgur 3.11, at det ikke påvirker standardavviket til den andre retningen.
Dette kommer av at mine svingemoder kun har en ikkenull svingeform og at det er antatt
ingen kobling mellom qz og qθ. I dette parameterstudiet er bz og bθ deﬁnert fra 0,05 til
0,5 med en inndeling på 0,015.
De ulike variasjonene av St påvirker også størrelsen på maksimalverdien av standar-
davviket til responsen, men middelvindhastigheten den opptrer på minker når St øker
(se ﬁgur 3.13). Formen på grafen er den samme. At vindhastigheten minker kommer av
ligning (1.7), som er også den ligningen som introduserer St i regnestykket for å ﬁnne
standardavviket til responsen. Hvis man skriver om ligningen får man
VRi =
fiD
St
(3.1)
Den første resonanshastigheten får man ved å bytte ut fi med egenfrekvensen til den
første svingemoden (fi = ωi2pi ). Da ser man at VRi minker når St øker, og da minker også
middelvindhastigheten for maksimalverdien av standardavviket til responsen. Figur 3.14
viser et plott over den første teoretiske resonanshastigheten (fra ligning (3.1)), for hver
retning, mot alle variasjonene av St. For vertikalretningen stemmer grafen veldig godt
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overens med de utregnede verdiene for dette parameterstudiet, men for torsjonsretningen
blir den teoretiske resonanshastigheten for høye sammenlignet med de utregnede ver-
diene. Det er ikke helt tydelig fra teorien hvor den teoretiske resonanshastigheten skal
forekomme. For mitt parameterstudie forekommer den teoretiske resonanshastigheten
for vertikalretningen der grafen for standardavviket til responsen begynner å øke, men
for torsjonsretningen er den teoretiske resonanshastigheten nesten den samme som mid-
delvindhastigheten til maksimalveriden av standardavviket til responsen. Som vi ser av
ﬁgur 3.13 vil en endring av St påvirke begge retningene, dette kommer av ligning (1.7)
som blir brukt for begge retningene i ligning (1.6). I dette parameterstudiet er St deﬁnert
fra 0,025 til 0,2 med en inndeling på 0,005.
De ulike variasjonene av n påvirker ikke standardavviket til responsen så veldig mye,
men litt mer for de ulike variasjonene av m (se ﬁgur 3.15 og 3.16). Det som ble mest
påvirket var den totale dempningen. Hvis man går lenger ned eller opp for de øvre og
nedre grensene for begge konstantene, går iterasjonen i en evig løkke, noe som tyder på
at man er nær null i total dempning. Hvis man går enda lengre vekk oppnår man negativ
total dempning. Av ﬁgur 3.17 og ﬁgur 3.18 ser vi at dette stemmer. For total dempning
ser vi at begge plottene har to minimumsverdier nær null. Dette kommer av at for de
ulike variasjonene av m, gir den minste verdien av m den første minimumsverdien og
den høyeste verdien av m den andre minimumsverdien. For de ulike variasjonene av n
er det motsatt. Begge plottene er for svingemode nummer 3, som er den mest kritiske
når det gjelder faren for total negativ dempning. Som vi ser av ﬁgur 3.15 og ﬁgur 3.16
vil en endring av n og m påvirke begge retningene. Dette kommer av ligning (1.12) som
blir brukt for begge retningene Kaz og Kaθ (ligning (1.10) og ligning (1.11)). I dette
parameterstudiet er n deﬁnert fra 1,3 til 7,6 med en inndeling på 0,01 og m er deﬁnert
fra 1,6 til 8,5 med en inndeling på 0,01.
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3.6 Konklusjon
I dette kapittelet har ﬂere parametere blitt testet, med forskjellige virkninger på den
dynamiske responsen. Først ble det sette på de ulike variasjonene til az og aθ. Her ble det
funnet ut at az og aθ har mest innvirkning på iterasjonene til beregningsrutinen, ikke så
mye på standardavviket til responsen.
Derimot for de ulike variasjonene til σˆqz og σˆqθ ble standardavviket til responsen
påvirket mye. Her ble det vist at man får nesten en lineær øking av standardavviket til
responsen når man øker σˆqz og σˆqθ lineært.
For de ulike variasjonene av λ ble det vist at man også her får nesten en lineær øking,
men nå for variansen til responsen og for begge retningene.
De ulike variasjonene for Ka0z og Ka0θ viste at det var den totale dempingen som
var mest utsatt. Her måtte man passe seg for å ikke oppnå negativ total demping. Det
samme var det for de ulike variasjonene av n og m, der både bunn- og toppverdien kan
gi negativ total dempning.
Når det gjaldt de ulike variasjonene av bz og bθ var det formen på grafen av standar-
davviket til responsen over middelvindhastighetene som ble mest påvirket. Her ble det
vist at ved høye verdier av bz og bθ blir formen på grafen av standardavviket til responsen
smurt utover middelvindhastighetene.
Den parameteren som ga veldig store endringer av standardavviket til responsen er St.
Her ble maksimalverdien av standardavviket til responsen og middelvindhastigheten den
opptrer på kraftig endret. Formen holdt seg konstant, men den ble ﬂyttet og størrelsen
ble endret for de ulike variasjonene av St.
Kapittel 4
Videre arbeid
Dette avsnittet tar for seg veien videre for temaet virvelavløsningseﬀekten, der eventuelle
forbedringer, videreføringer og utførte antagelser blir diskutert.
For teoridelen (kapittel 1.1) er det gjort noen antagelser underveis i utledningene.
Kreftene fra de kastede virvlene i y-retning er satt til null. En av grunnene til dette
er at virvelavløsningsfrekvensen for y-retning er dobbel så høy som for z-retning (for
z-retning krever det to virvler, en oppe og en nede, for å gjennomføre en svingeperiode,
men for y-retning krever det bare en virvel. Se ﬁg 1.4). Når virvelavløsningsfrekvensen
for y-retningen blir så stor, kobles den eventuelt kun med egensvingemoder med høy
egenfrekvens. Disse svingemodene gir da mindre respons enn de svingemodene med lav
egenfrekvens. Det er også rimelig å anta at de kastede virvlene som gir krefter i y-
retning er mye mindre enn de kastede virvlene som gir krefter i z-retning. Det kan være
en ide å se på om ulike tverrsnittformer, eventuelt rotasjon av tverrsnittet på grunn
av torsjonssvingninger og høye første egenfrekvenser for y-retning kan gi krefter i y-
retningen som vil påvirke den dynamiske responsen. For å ﬁnne dette må man blant
annet gjøre forsøk i vindtunnel. Krefter i y-retning på grunn av rotasjon av tverrsnittet
kan gi aerodynamiske krefter som er proporsjonalt med responsen (Kae · r), der den
aerodynamiske deriverte Kae ikke lenger kan settes til tilnærmet lik null (ligning (1.13)).
Det skal sies at det er ved god grunn at Kae er satt til tilnærmet null, så det er fult mulig
at man ikke ﬁnner noe som tyder på noe annet.
To koblinger mellom z- og θ-retning har blitt neglisjert i kapittel 1.1.1, under Sqq
og Cae (ligning (1.4) og ligning (1.8)). Det kan være en ide og forske på betydningen
av denne neglisjeringen, spesielt for konstruksjoner med svingemoder som har ikkenull
svingeformer for både z- og θ-retning.
Det er også mulig å se på betydningen av andre uttrykk for den aerodynamiske
deriverte, enn de som er brukt i ligning (1.10) og ligning (1.11).
Når det gjelder ko-spekteret til tverrsnittlasten (ligning (1.8)) er det gjort ﬂere foren-
klinger. Hvor fort ko-spekteret avtar, er vanskelig å bestemme med tanke på tilfeldigheten
av hvor virvlene blir kastet i broens lengderetning. Det er også gjort en forenkling som
fører til ligning (1.41). Denne forenklingen sier at ko-spekteret til de to retningene z- og
θ-retningen er lik hverandre. Som videre arbeid er det mulig å forske på hvor mye disse
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to forenklingene har å si på den dynamiske responsen, og ﬁnne eventuelt andre formler
med bakgrunn i forsøk.
Til slutt for teoridelen kan man også forske på hva som har betydning for lock-in
lengden og verdier til toppfaktoren kp.
For selve regneprogrammet kan man videre optimalisere kjøretiden til beregningsru-
tinen. Dette kan man gjøre ved at brukeren selv velge hvilke plott som er relevant for
sin analyse. På den måten kan man unngå å operere med store matriser i minnet, som
kun er til for å få diverse plott. Hvis for eksempel brukeren kun er interessert i å vite
standardavviket til responsen kan alle delmatriser som blir utregnet, enten fjernes fra
minnet eller overlagres for hver iterasjon (se ﬁg 2.8). På den måten opererer man med
kun små dimensjoner i matrisen og beregningene går da fortere.
Nå består beregningsrutinen av ﬂere nøstede løkker som gir høy kjøretid. Det er en
mulighet å forske på om beregningsrutinen går raskere ved å regne med ﬂere matriser for
å redusere antall nøstede løkker (for eksempel regne med hele middelvindhastighetsvek-
toren for å fjerne løkken som itererer over alle middelvindhastighetene). For at beregnin-
gen skal gå enda fortere kan man også skifte programmeringsspråk til et språk som går
fortere enn Matlab, for eksempel et mer lavnivå språk som Fortran eller C.
Nå itererer beregningsrutinen kun nedenfra og opp ved at standardavviket til re-
sponsen settes lik null ved første iterasjon. For å få et mer robust program og mindre
sannsynlig at beregningsrutinen går i evig løkke, kan man iterere ovenfra også. Da iterere
man fra to sider mot et felles standardavvik til responsen, og iterasjonskontrollen kan
da settes til absoluttverdien av diﬀeransen mellom de to verdiene ikke skal overskrive en
deﬁner itrasjonsgrenseverdi for hver retning.
Hvis man skal ha veldig ﬁn inndeling av en eller ﬂere av vektorene x (lengdeakse),
ωj (frekvensakse) eller V (middelvindhastighetene), kan man få problemer med at man
har for lite minne. En måte å løse dette i forbindelse med videre arbeid, er å få beregn-
ingsrutinen til å mellomlagre til harddisk underveis i utregningene, og da tømme minne
for det man dumper til harddisken.
Under brukervenlighet er det ﬂere ting som kan gjøres. Først kan man velge å gjøre
de forskjellige rutinene om til funksjoner og kalle disse funksjonene i riktig rekkefølge i
en hovedrutine. På denne måten trenger brukere bare å kjøre en rutine for å se resultatet
av sin analyse. En mer drastisk endring er å lage brukergrensesnitt. Her kan man velge å
gjøre det i Matlab eller skifte programmeringsspråk og lage et windows lignende program.
For parameterstudiet (kapittel 3) kan man se på betydningen av variasjoner av ﬂere
konstanter samtidig. Nå er det kun blitt variert en konstant om gangen med utgangspunkt
i et referanseeksempel. Det er rimelig å anta at ﬂere konstanter henger sammen, slik at
en variasjon av den ene vil føre til en fysisk endring av den andre. Et eksempel er ruheten
til tverrsnittet. Hvis man øker den, vil både Strauhal tallet (St) og størrelsen på virvlene
bli påvirket (størrelsen på virvlene går under konstantene σˆqz og σˆqθ).
I det utførte parameterstudie har den øvre og nedre grense for variasjonene av kon-
stantene blitt bestemt ved at programmet itererer i en evig løkke, oppnår negativ to-
taldempningskonstant eller bare velger en øvre og nedre grense ut fra referanseverdien
som midtpunkt. For videre arbeid kunne man prøvd å ﬁnne den øvre og nedre grensene
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ut fra fysiske forsøk.
Som man ser av dette kapittelet er det ﬂere veier å gå videre. Det essensielle er
vindtunnelforsøk for teoridelen, forbedre kjøretid og brukergrensesnitt for programmet
og se på eventuelle sammenhenger mellom forskjellige parametervariasjoner.
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Tillegg A
Utledning av |Hˆ|
Dette tillegget tar for seg utledningen av |Hˆ|.
Figur A.1: Enhetssirkelen for komplekse tall.
Hvis man ganger Hˆ∗ med Hˆ får man
Hˆ∗ · Hˆ = (a− ib) · (a+ ib) = a2 − (ib)2 = a2 + b2 (A.1)
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Ved bruk av Pythagoras på den øverste trekanten får man
|Hˆ|2 = a2 + b2 (A.2)
Setter vi sammen ligning (A.1) og ligning (A.2) får man
|Hˆ|2 = Hˆ∗ · Hˆ (A.3)
Som til slutt gir
|Hˆ| =
√
Hˆ∗ · Hˆ =
√
a2 + b2 (A.4)
Tillegg B
Referanse regneeksempel
Dette tillegget tar for seg et referanseregneeksempel. Avsnitt B.1 tar for seg inputen og
avsnitt B.2 tar for seg resultatplottene til referanseregneeksemplet. Inputen mekaniske-
data, A, tverrsnitt, lengden og den eﬀektive lengden fra inndeling er data fra
Hardangerbroen. Frekvensaksen fra inputen inndeling og verdiene fra inputen vind-
data er valgte fornuftige verdier i forbindelse med en virvelavvløsningsanalyse. I inputen
posisjon er det valgt å se på standardavviket til responsen for midtpunktet av broens
lengde. Inputen vsdata er verdier som er valgt for å oppnå fornuftig standardavvik av
responsen for z- og θ-retning, i samarbeid med professor Einar Strømmen.
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B.1 Input
Inputen er presentert ved hjelp av bilder fra de ulike input-ﬁlene til dette regneeksemplet.
Figur B.1: Referanse verdien til inputen Mekaniskedata.
Figur B.2: Referanse verdien til inputen Inndeling.
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Figur B.3: Referanse verdien til inputen Posisjon.
Figur B.4: Referanse verdien til inputen Tverrsnitt.
Figur B.5: Referanse verdien til inputen Vinddata.
Figur B.6: Referanse verdien til inputen VSdata.
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Figur B.7: Referanse verdien til inputen A.
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B.2 Resultat
Resultatet er presenter ved hjelp av plott av de viktigste elementene fra utregningen
av den dynamiske responsen. Plottene er presenter i en rekkefølge som samsvarer med
rekkefølgen til beregningen.
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Tillegg C
Grafer til Parameterstudie
Dette tillegget inneholder en del plott som har blitt laget i forbindelse med parameter-
studiet i kapitel 3.
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Tillegg D
Koden
Dette tillegget tar for seg matlab-koden til programmet, som har blitt utviklet gjen-
nom denne masteroppgaven. Avsnitt D.1 tar for seg rutinene og avsnitt D.2 tar for seg
funksjonene.
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D.1 Rutinene
De tre rutinene som er plassert i den rekkefølgen de skal kjøres er: Input-rutinen (tillegg
D.1.1), beregningsrutinen (tillegg D.1.2) og etterbehandlingsrutinen (tillegg D.1.3).
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D.1.1 Input-rutinen
%Input−ru t ine , masteroppgave
%Beregning av dynamisk respons pga v i r v e l a v l ø s n i n g s e f f e k t e n
%Laget av K r i s t o f f e r Henriksen Waage , NTNU vår 2009
%Inpu t ru tn i e : Tar seg av a l t av inputen
%S i s t r e v i d e r t : 27/05−09
clear a l l ;
close a l l ;
clc ;
format long eng ;
%−−−Tverr sn i t t da ta−−−−
load −ASCII Inndata \ Tve r r sn i t t . txt ;
B=Tve r r sn i t t (1 ) ; % m, t v e r r s n i t t s b r e d d e n
H=Tver r sn i t t (2 ) ; % m, t v e r r s n i t t s h ø y d en
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−Vinddata−−−−
load −ASCII Inndata \Vinddata . txt ;
ro=Vinddata (1 ) ; % kg/m^3 , l u f t t e t h e t e n
V=Vinddata (2 ) : Vinddata (3 ) : Vinddata (4 ) ; % m/s , midde l v i ndha s t i g h e t ene
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−Mekaniskedata−−−−
load −ASCII Inndata \Mekaniskedata . txt ;
for i =1: s ize (Mekaniskedata , 1 )
mmodhatt ( i )=Mekaniskedata ( i , 1 ) ; %kg/m, modalenhetsmasse
Omega( i )=Mekaniskedata ( i , 2 ) ; %rad/s , egen f rekvensene
Zeta ( i )=Mekaniskedata ( i , 3 ) ; %dimensjons løs ,
dempningskonstanten
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−Innde l inger−−−−
load −ASCII Inndata \ Innde l ing . txt ;
L=Innde l ing (3 , 1 ) ; %m, Lengden av
kons t ruks jonene
dxhatt=Innde l ing (2 , 1 ) /L ; %dimensjons løs ,
i nnde l i n g s l engden
dx=Innde l ing (2 , 1 ) ; %m,
innde l i n g s l engden
x=0: Innde l ing (2 , 1 ) : Innde l ing (3 , 1 ) ; %innde l ingen av
lengden
xhatt=x/L ; %dimensjons løs ,
l endgen av kons t ruks jonen norma l i s e r t
xha t t e f f =[( Innde l ing (1 , 2 ) /L) ( Innde l ing (3 , 2 ) /L) ] ; %dimensjons løs , den
e f f e k t i v e lendgen av kons t ruks jonen norma l i s e r t
Omegaj=Innde l ing (1 , 3 ) : Innde l ing (2 , 3 ) : Innde l ing (3 , 3 ) ; %rad/s ,
f rekvensområdet
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dOmegaj=Innde l ing (2 , 3 ) ; %rad/s ,
i nnd e l i n g s f r e k v en s en
omegajmax=Innde l ing (3 , 3 ) ; %rad/s , maksimal
f r e k v en s v e r d i
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−Posis jonen i x−r e tn ing v i se r på−−−−−−−−−
load −ASCII Inndata \ Pos i s j on . txt ;
for i =1: s ize ( Pos i s jon , 1 )
xr ( i )=round( Pos i s j on ( i ) /dxhatt )+1; %pos i s j onene i x ha t t
vek toren hvor bruker ønsker å se på
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−Virve l a v l ø sn ing sda ta−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
load −ASCII Inndata \VSdata . txt ;
a=[VSdata (1 ) VSdata (2 ) ] ; %dimensjons løs , v e r d i e r a s s o s i e r t
med den se l v b e g r en sende naturen av v i r e v e l a v l ø s n i n g s e f f e k t e n , az og
a the ta . Brukes f o r å f inn aerodynamiske d e r i v e r t e .
Sigmaqhatt=[VSdata (3 ) VSdata (4 ) ] ; %dimensjons løs , ro t g jennomsni t t
k vadre r t e l ø f t e l l e r torsjonsmoment k o e f f i s i e n t e r , s i gmaqha t t z og
s i gmaqha t t t h e t a . Brukes t i l å f i nne Sq .
St=VSdata (5 ) ; %dimensjons løs , S t rauha l t a l l e t
Omegas=V.∗ St . /H. ∗ 2 . ∗ pi ; %rad/s , v i r v e l a v l ø s n i n g s f r e k v e n s e n
b=[VSdata (6 ) VSdata (7 ) ] ; %dimensjons løs , l a s t s pek t rum
båndbredde parameter , bz og b t h e t a . Brukes t i l å f i nne Sq
lambda=VSdata (8 ) ; %dimensjons løs , koherens l engde
s ka l a . Brukes t i l å f i nne SQi
Ka0=[VSdata (9 ) VSdata (10) ] ; %dimensjons løs , masks ima lverd ier
t i l Kaz og Katheta . Kaz og Katheta brukes f o r å f inne H1∗ og A2∗ .
n=VSdata (11) ; %dimensjons løs , brukes t i l å f i nne
formen t i l Kaz og Katheta .
m=VSdata (12) ; %dimensjons løs , brukes t i l å f i nne
formen t i l Kaz og Katheta .
for i =1: length (Omega)
Ka( i , : , 1 )=Kafunc (Ka0(1 ) ,V,Omega( i ) ,H, St , n ,m) ; %dimensjons løs ,
h a s t i g h e t a v h eng i g e dempning k o e f f s i e n t funks jon
Ka( i , : , 2 )=Kafunc (Ka0(2 ) ,V,Omega( i ) ,H, St , n ,m) ; %dimensjons løs ,
h a s t i g h e t a v h eng i g e dempning k o e f f s i e n t funks jon
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−A−matrisen−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%l a s t e inn −a s c i i− f i l e n med A−matrisen f o r h e l e Hardangerbrua
load −ASCII Inndata \A. txt ;
n=s ize (A, 1 ) /4 ;
n f ou i e r=s ize (A, 2 ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−Svingemodene−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
% Finner sv inge formene u t f r a de verd i ene av A−matrisa
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Phi=zeros (3 , n , s ize ( xhatt , 2 ) ) ;
D=zeros (1 , 1 , s ize ( xhatt , 2 ) ) ; %For at v i kan bruke p l u s s inne i den
inne r s t e f o r l ø ka .
for z=1:n %for hver mode
for w=1:4 %for hver svingekomponent
w;
i f w==1
for k=1: n f ou i e r % for hver f o u i e r ampl i tude
D(1 , 1 , : )=A( ( ( z−1)∗4+w) , k ) .∗ sin ( k .∗ pi .∗ xhatt ) ;
Phi (w, z , : )=Phi (w, z , : )+D;
end
e l s e i f w==2
%Fjerner a l l e sv inge formene f o r ka b e l i y−r e tn ing .
else
for k=1: n f ou i e r % for hver f o u i e r ampl i tude
D(1 , 1 , : )=A( ( ( z−1)∗4+w) , k ) .∗ sin ( k .∗ pi .∗ xhatt ) ;
Phi (w−1,z , : )=Phi (w−1,z , : )+D;
end
end
end
end
antSvingemoder=n ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−l a g r e r a l l e ve rd i ene og matr isene som beregn ing s ru t inene trenger
−−−−−−−−−−−
save mat f i l e r \ inputva B H L ro mmodhatt Omega Zeta V xhatt xh a t t e f f Omegaj
dOmegaj Phi antSvingemoder dxhatt xr a Ka Sigmaqhatt Omegas b lambda
Ka0 n m dx omegajmax
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−END SCRIPT−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Listing D.1: Kode for input-rutinen.
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D.1.2 Beregningsrutinen
%Beregnings−ru t ine , masteroppgave
%Beregning av dynamisk respons pga v i r v e l a v l ø s n i n g s e f f e k t e n
%Laget av K r i s t o f f e r Henriksen Waage , NTNU vår 2009
%Beregnings−ru t i n e : Tar seg av a l t av beregningene
%S i s t r e v i d e r t : 27/05−09
clear a l l
close a l l
load mat f i l e r \ inputva
format long eng
Covrrxr=ones (3 , 3 , length (V) , length ( xr ) ) . ∗ 0 ;
for i x r =1: length ( xr )
for iV=1: length (V)
disp ( 'Ny f a r t ' )
V( iV )
%f e i l f l a g , h v i s f f =1 har en f e i l har o p p s t å t t
f f =0;
k=0; %Brukes t i l å se hvor mange i t r a s j o n e r som har
b l i t t k j ø r t per f a r t per po s i s j on
Sigmak=zeros ( 2 , 2 ) ; %Brukes t i l å l a g r e nåværende og f o r r i g e
s tandardavv i k per i t r a s j o n per po s i s j on
i t r a s j o n s k o n t r o l l=ones (1 , 2 ) ∗3 ; %Brukes t i l å hvor l enge ru t inen
s k a l i t e r e r e . Bruker Sigmak .
while ( i t r a s j o n s k o n t r o l l ( 1 )>1E−5 | | i t r a s j o n s k o n t r o l l ( 2 )>1E−5)
k=k+1
%−−−−−−−−−−−−−−Den aerodynamiske dempningen−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
for iSvingemodenum=1: antSvingemoder
Sigma=sqrt ( Covrrxr ( : , : , iV , i x r ) ) ;
Zetaae ( iSvingemodenum , iV , i x r )=z e t a a e r o i ( ro ,B, Sigma , a ,H, Phi
( : , iSvingemodenum , : ) ,mmodhatt ( iSvingemodenum ) ,Ka(
iSvingemodenum , iV , : ) , dx , xha t t e f f , L) ;
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−Den aerodynamiske f rekvens−respons funksjonene
−−−−−−−−−−−−−
for iSvingemodenum=1: antSvingemoder
[ Hvaae ( iSvingemodenum , : , i x r ) f f ]=HvsAeroInSecondAbsi (Omegaj
,Omega( iSvingemodenum ) , Zeta ( iSvingemodenum ) , Zetaae (
iSvingemodenum , iV , i x r ) , f f ) ;
i f f f==1
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disp ( 'Det har oppståt t negat iv dempning . Rutinen
av s l u t t e s ' )
return
end
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
i f ( i x r==1) %Disse to u t regn ingene er uavhengig av po s i s j on
%−−−−−−−−−S p e k t r a l t e t t h e t e n t i l t v e r r s n i t t l a s t e n
−−−−−−−−−−−−−
Sq ( : , : , iV )=Spek t r a l t e t th e t enq (Omegaj , ro ,V( iV ) ,Omegas( iV ) ,B,
Sigmaqhatt , b ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−S p e k t r a l t e t t h e t e n t i l l a s t a−−−−−−−−−−−−−
for iSvingemodenum=1: antSvingemoder
SQhatt ( iSvingemodenum , : , iV )=Spek t ra l t e t the t enQhat t i (
lambda , Sq ( : , : , iV ) , Phi ( : , iSvingemodenum , : ) , dx ,Omega(
iSvingemodenum ) ,mmodhatt ( iSvingemodenum ) ,H, xha t t e f f
, L) ;
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
end
%−−−−−−−−−S p e k t r a l t e t t h e t e n t i l eta−−−−−−−−−−−−−
for iSvingemodenum=1: antSvingemoder
Seta ( iSvingemodenum , : , iV , i x r )=Sp ek t r a l t e t t h e t e n e t a i (Hvaae (
iSvingemodenum , : , i x r ) , SQhatt ( iSvingemodenum , : , iV ) ) ;
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−S p e k t r a l t e t t h e t e n t i l responsen−−−−−−−−−−−−−
Srr ( : , : , : , iV , i x r )=Spek t r a l t e t t h e t en r r ( Phi ( : , : , xr ( i x r ) ) , Seta
( : , : , iV , i x r ) ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−Co−var iansmatr i sen t i l responsen−−−−−−−−−−−−−
Covrrxr ( : , : , iV , i x r )=Covar iansenrrxr ( Srr ( : , : , : , iV , i x r ) , dOmegaj ,
omegajmax ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−Lagrer nåverende s tandardavv ik , sparer på f o r r i g e−−−−−−−−−−
Sigmak (2 , 1 )=Sigmak (1 , 1 ) ;
Sigmak (1 , 1 )=sqrt ( Covrrxr (2 , 2 , iV , i x r ) ) ;
Sigmak (2 , 2 )=Sigmak (1 , 2 ) ;
Sigmak (1 , 2 )=sqrt ( Covrrxr (3 , 3 , iV , i x r ) ) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
i f (k>2)
i t r a s j o n s k o n t r o l l ( 1 )=abs ( Sigmak (1 , 1 )−Sigmak (2 , 1 ) ) ;
i t r a s j o n s k o n t r o l l ( 2 )=abs ( Sigmak (1 , 2 )−Sigmak (2 , 2 ) ) ;
end
end
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end
end
%−−−−−−−−l a g r e r a l l e ve rd i ene og matr isene som e t t e r b e h and l i n g s r u t i n en
trenger−−−−−−−−−−−
save mat f i l e r \ beregn inger Zetaae Hvaae Sq SQhatt Seta Srr Covrrxr
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−END SCRIPT−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Listing D.2: Koden til beregningsrutinen.
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D.1.3 Etterbehandlingsrutinen
%Et te rbehand l in s−ru t ine , masteroppgave
%Beregning av dynamisk respons pga v i r v e l a v l ø s n i n g s e f f e k t e n
%Laget av K r i s t o f f e r Henriksen Waage , NTNU vår 2009
%Beregnings−ru t i n e : Tar seg a l t av p l o t t i n g av r e s u l t a t e n e
%S i s t r e v i d e r t : 27/05−09
clear a l l ;
close a l l ;
clc ;
%Henter inn inputen og beregningen
load mat f i l e r \ inputva
load mat f i l e r \ beregn inger
%−−−−−−−−P l o t t som er uavhenging av pos i s jon−−−−−−−−−−
antV=length (V) ;
dV=abs (V(2)−V(1) ) ;
%−−−−−−−−−−−−−P l o t t e r a l l e svingeformene−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
PhiPlot=zeros (1 , s ize ( xhatt , 2 ) ) ; %Triks f o r å få r i k t i g dimensjon
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , [ ' Svingemode ' , num2str(m) ] , ' Po s i t i on ' , [ 0 0 f u l l s c r e e n (3 )
f u l l s c r e e n (4 ) ] )
for m=1: antSvingemoder
for n=1:3
i f (sum( Phi (n ,m, : ) )~= 0)
PhiPlot ( 1 , : )=Phi (n ,m, : ) ;%Triks f o r å få r i k t i g dimensjon
subplot (6 , 3 ,m) ; plot ( xhatt , PhiPlot ) ; grid ;
t i t l e ( { [ ' Svingemode nr ' , num2str(m) , ' $\omega_i=$ ' ,
num2str(Omega(m) ) , ' $\ f r a c { rad }{ s }$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , '
l a t e x ' , ' FontSize ' , 18) ;
i f (n==1)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\phi_{y}(\ hat{x}) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
e l s e i f (n==2)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\phi_{z }(\ hat{x}) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
else
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\phi_{\ theta }(\ hat{x}) $
' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
end
end
end
i f (m>=16)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\hat{x}$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x
' , ' FontSize ' , 18) ;
end
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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%−−−−−−−−−−−−−p l o t t Sq−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , ' Sq ' , ' Po s i t i on ' , [ 0 0 f u l l s c r e e n (3 )−480 f u l l s c r e e n (4 ) −300])
antperutva lg=f loor ( antV/5) ;
for iV=1:5
p=antperutva lg ∗ iV ;
o=p∗dV;
subplot (5 , 1 , iV ) ; plot (Omegaj , Sq ( : , : , p ) )
i f ( iV==1)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Spek t r a l t e t th e t en t i l
t v e r r s n i t t k r e f t e n e , f o r z og $\ theta$ retn ing , $\ t ex tb f {S}
_q(\omega ) $ V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' ,
' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
e l s e i f ( iV==2)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
e l s e i f ( iV==3)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
e l s e i f ( iV==4)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
else
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\omega_j$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , '
l a t e x ' , ' FontSize ' , 18) ;
end
legend ( ' z−r e tn ing ' , ' \ theta−r e tn ing ' ) ;
grid
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−−−p l o t t SQhatt−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , ' SQhatt ' , ' Po s i t i on ' , [ 0 0 f u l l s c r e e n (3 )−480 f u l l s c r e e n (4 )
−300])
antperutva lg=f loor ( antV/5) ;
for iV=1:5
p=antperutva lg ∗ iV ;
o=p∗dV;
subplot (5 , 1 , iV ) ; plot (Omegaj , SQhatt ( : , : , p ) )
i f ( iV==1)
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t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Spek t r a l t e t th e t en t i l l a s t en ,
f o r a l l e svingemodene , $\ t ex tb f {S}_Q(\omega ) $ V=' num2str( o
) ' $\ f r a c {m}{ s }$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_Q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
e l s e i f ( iV==2)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_Q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
e l s e i f ( iV==3)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_Q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
legend ( ' 1 . sv ingeform ' , ' 2 . sv inge form ' , ' 3 . sv inge form ' , ' 4 .
sv inge form ' , ' 5 . sv inge form ' , ' 6 . sv ingeform ' , ' 7 . sv inge form '
, ' 8 . sv ingeform ' , ' 9 . sv ingeform ' , ' 10 . sv ingeform ' , ' 11 .
sv inge form ' , ' 12 . sv inge form ' , ' 13 . sv inge form ' , ' 14 .
sv inge form ' , ' 15 . sv inge form ' , ' 16 . sv inge form ' , ' 17 .
sv inge form ' , ' 18 . sv inge form ' , ' Locat ion ' , ' Best ' ) ;
e l s e i f ( iV==4)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_Q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
else
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_Q(\omega ) $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\omega_j$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , '
l a t e x ' , ' FontSize ' , 20) ;
end
grid
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−P l o t t som er avheng ig av pos i s jon−−−−−−−−−−−−−−
for i x r =1: length ( xr )
xpos=(xr ( i x r )−1)∗dxhatt ;
%−−−−−−−−−−−−−p l o t t aerodynamisk dempningkonstanten og t o t a l
dempningkonstanten−−−−−−−
Zeta s to r=Zeta s to r func ( Zeta ,V) ;
TotDempning=Zetastor−Zetaae ( : , : , i x r ) ;
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , [ ' Zetaae xr=' num2str( xpos ) 'L ' ] , ' Po s i t i on ' , [ 0 0
f u l l s c r e e n (3 )−480 f u l l s c r e e n (4 ) −300])
subplot ( 2 , 1 , 1 ) ; plot (V, Zetaae ( : , : , i x r ) ) ; grid
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t i t l e ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Den aerodynamiske dempningskonstanten $\
zeta_{ae_{ i }}$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
legend ( ' 1 . sv ingeform ' , ' 2 . sv inge form ' , ' 3 . sv inge form ' , ' 4 . sv ingeform ' ,
' 5 . sv ingeform ' , ' 6 . sv ingeform ' , ' 7 . sv inge form ' , ' 8 . sv inge form ' , ' 9 .
sv inge form ' , ' 10 . sv inge form ' , ' 11 . sv inge form ' , ' 12 . sv inge form ' , '
13 . sv ingeform ' , ' 14 . sv ingeform ' , ' 15 . sv ingeform ' , ' 16 . sv ingeform ' ,
' 17 . sv inge form ' , ' 18 . sv inge form ' , ' Locat ion ' , ' EastOutside ' ) ;
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
;
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\zeta_{ae}$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , '
FontSize ' , 18) ;
subplot ( 2 , 1 , 2 ) ; plot (V, TotDempning ) ; grid
t i t l e ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Den t o t a l dempningskontanten $\ zeta_i=\
zeta_0 − \zeta_{ae_{ i }}$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
legend ( ' 1 . sv ingeform ' , ' 2 . sv inge form ' , ' 3 . sv inge form ' , ' 4 . sv ingeform ' ,
' 5 . sv ingeform ' , ' 6 . sv ingeform ' , ' 7 . sv inge form ' , ' 8 . sv inge form ' , ' 9 .
sv inge form ' , ' 10 . sv inge form ' , ' 11 . sv inge form ' , ' 12 . sv inge form ' , '
13 . sv ingeform ' , ' 14 . sv ingeform ' , ' 15 . sv ingeform ' , ' 16 . sv ingeform ' ,
' 17 . sv inge form ' , ' 18 . sv inge form ' , ' Locat ion ' , ' EastOutside ' ) ;
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
;
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ zeta_i$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , '
FontSize ' , 18) ;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−−−−p l o t t f r ekvens−respons funks jonen i andre f o r
v i r v e l a v l ø s n i n g s e f f e k t e n −−−−−−
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , [ 'H_vs_ae xr=' num2str( xpos ) 'L ' ] , ' Po s i t i on ' , [ 0 0
f u l l s c r e e n (3 )−480 f u l l s c r e e n (4 ) −300])
plot (Omegaj , Hvaae ( : , : , i x r ) )
t i t l e ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Aerodynamiske f rekvens−respons
funks jonene i andre $ | \ hat {\ t ex tb f {H}}_{ae }^2(\omega ) | $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,20)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\omega_j$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , '
FontSize ' , 18) ;
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $ | \ hat {\ t ex tb f {H}}_{ae }^2(\omega ) | $ ' } , '
I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18) ;
legend ( ' 1 . sv ingeform ' , ' 2 . sv inge form ' , ' 3 . sv inge form ' , ' 4 . sv ingeform ' ,
' 5 . sv inge form ' , ' 6 . sv ingeform ' , ' 7 . sv inge form ' , ' 8 . sv inge form ' , ' 9 .
sv inge form ' , ' 10 . sv inge form ' , ' 11 . sv inge form ' , ' 12 . sv inge form ' , '
13 . sv ingeform ' , ' 14 . sv ingeform ' , ' 15 . sv ingeform ' , ' 16 . sv ingeform ' ,
' 17 . sv inge form ' , ' 18 . sv inge form ' , ' Locat ion ' , ' EastOutside ' ) ;
grid
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−−−p l o t t Seta−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , [ ' Seta xr=' num2str( xpos ) 'L ' ] , ' Po s i t i on ' , [ 0 0 f u l l s c r e e n
(3 )−480 f u l l s c r e e n (4 ) −300])
antperutva lg=f loor ( antV/5) ;
for iV=1:5
p=antperutva lg ∗ iV ;
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o=p∗dV;
subplot (5 , 1 , iV ) ; plot (Omegaj , Seta ( : , : , p , i x r ) )
i f ( iV==1)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Spek t r a l t e t th e t en t i l $\ eta$
, f o r a l l e svingemodene , $\ t ex tb f {S}_{\ eta }(\omega ) $ V=
' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , '
FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_{\ eta }(\omega ) $ '
} , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
e l s e i f ( iV==2)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }
$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_{\ eta }(\omega ) $ '
} , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
e l s e i f ( iV==3)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }
$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_{\ eta }(\omega ) $ '
} , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
legend ( ' 1 . sv ingeform ' , ' 2 . sv inge form ' , ' 3 . sv inge form ' , ' 4 .
sv inge form ' , ' 5 . sv inge form ' , ' 6 . sv ingeform ' , ' 7 .
sv inge form ' , ' 8 . sv inge form ' , ' 9 . sv ingeform ' , ' 10 .
sv inge form ' , ' 11 . sv inge form ' , ' 12 . sv inge form ' , ' 13 .
sv inge form ' , ' 14 . sv inge form ' , ' 15 . sv inge form ' , ' 16 .
sv inge form ' , ' 17 . sv inge form ' , ' 18 . sv inge form ' , ' Locat ion
' , ' Best ' ) ;
e l s e i f ( iV==4)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }
$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_{\ eta }(\omega ) $ '
} , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
else
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }
$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\ t ex tb f {S}_{\ eta }(\omega ) $ '
} , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\omega_j$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , '
l a t e x ' , ' FontSize ' , 18) ;
end
grid
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−−−p l o t t Srr−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
antperutva lg=f loor ( antV/5) ;
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , [ ' Srr xr=' num2str( xpos ) 'L ' ] , ' Po s i t i on ' , [ 0 0 f u l l s c r e e n
(3 )−400 f u l l s c r e e n (4 ) −300])
for iV=1:5
p=antperutva lg ∗ iV ;
o=p∗dV;
subplot (5 , 2 , iV∗2−1) ; plot (Omegaj , squeeze ( Srr ( 2 , 2 , : , p , i x r ) ) ) ; grid ;
i f ( iV==1)
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t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Spek t r a l t e t th e t en t i l responsen ,
V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , '
FontSize ' , 18)
else
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
end
ylabel ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $S_{r_{z}r_{z }}( ' num2str( xpos ) 'L
, \ omega ) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
i f ( iV==5)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\omega_j$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , '
l a t e x ' , ' FontSize ' , 18) ;
end
subplot (5 , 2 , iV ∗2) ; plot (Omegaj , squeeze ( Srr ( 3 , 3 , : , p , i x r ) ) ) ; grid ;
i f ( iV==1)
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Spek t r a l t e t th e t en t i l responsen ,
V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , '
FontSize ' , 18)
else
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V=' num2str( o ) ' $\ f r a c {m}{ s }$ '
] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
end
ylabel ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $S_{r_{\ theta }r_{\ theta }}( ' num2str
( xpos ) 'L , \ omega ) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
i f ( iV==5)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\omega_j$ ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , '
l a t e x ' , ' FontSize ' , 18) ;
end
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−P l o t t SigmaInSecond−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , [ ' Covrrxr xr=' num2str( xpos ) 'L ' ] , ' Po s i t i on ' , [ 0 0
f u l l s c r e e n (3 )−480 f u l l s c r e e n (4 ) −300])
subplot ( 2 , 1 , 1 ) ; plot (V, squeeze ( Covrrxr ( 2 , 2 , : , i x r ) ) ) ; grid
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Variansen t i l responsen $\sigma_{r_{z}r_
{z }}^2( ' num2str( xpos ) 'L , V) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize '
, 20)
ylabel ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\sigma_{r_{z}r_{z }}^2( ' num2str( xpos )
'L , V) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
;
subplot ( 2 , 1 , 2 ) ; plot (V, squeeze ( Covrrxr ( 3 , 3 , : , i x r ) ) ) ; grid
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Variansen t i l responsen $\sigma_{r_{\
theta }r_{\ theta }}^2( ' num2str( xpos ) 'L , V) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x
' , ' FontSize ' ,20)
ylabel ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\sigma_{r_{\ theta }r_{\ theta }}^2( '
num2str( xpos ) 'L , V) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
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%−−−−−−−−−−−P l o t t S tandardavv ike t−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
stdav1=sqrt ( squeeze ( Covrrxr ( 2 , 2 , : , i x r ) ) ' ) ;
stdav2=sqrt ( squeeze ( Covrrxr ( 3 , 3 , : , i x r ) ) ' ) ;
f u l l s c r e e n = get (0 , ' Sc r e enS i z e ' ) ;
f igure ( 'name ' , [ ' Sigma xr=' num2str( xpos ) 'L ' ] , ' Po s i t i on ' , [ 0 0
f u l l s c r e e n (3 )−480 f u l l s c r e e n (4 ) −300])
subplot ( 2 , 1 , 1 ) ; plot (V, stdav1 ) ; grid
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Standardavviket t i l responsen $\sigma_{
r_{z}r_{z }}( ' num2str( xpos ) 'L , V) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , '
FontSize ' , 20)
ylabel ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\sigma_{r_{z}r_{z }}( ' num2str( xpos ) 'L
, V) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
;
subplot ( 2 , 1 , 2 ) ; plot (V, stdav2 ) ; grid
t i t l e ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} Standardavviket t i l responsen $\sigma_{
r_{\ theta }r_{\ theta }}( ' num2str( xpos ) 'L , V) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , '
l a t e x ' , ' FontSize ' , 20)
ylabel ( { [ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} $\sigma_{r_{\ theta }r_{\ theta }}( '
num2str( xpos ) 'L , V) $ ' ] } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' , 18)
xlabel ({ ' \ t h i s p a g e s t y l e {empty} V ' } , ' I n t e r p r e t e r ' , ' l a t e x ' , ' FontSize ' ,18)
;
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
end
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−END SCRIPT−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Listing D.3: Koden for etterbehandlingsrutinen.
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D.2 Funksjonene
Dette tillegget tar for seg de forskjellige funksjonene som rutinene kaller. Funksjonene er
plassert i hvert sitt deltillegg.
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D.2.1 Den aerodynamiske dempningskonstantfunksjonen
% Funks j onska l l : z e t a a e r o i ( ro ,B, Sigma , a ,D, Phii , mmodihatt ,Ka, dx , x h a t t e f f ,L)
% Input : ro , s k a l a r
% B, s k a l a r
% Sigma , matr i se 3x3
% a , radvek to r 1x2
% D, s k a l a r
% Phii , 3 x1x l eng t h ( xha t t )
% mmodihatt , s k a l a r
% Ka, radvek to r 1x2
% dx , s k a l a r
% x h a t t e f f , radvek to r 1x2
% L, s k a l a r
% Output : z e t aae i , s k a l a r
function z e t a a e i=z e t a a e r o i ( ro ,B, Sigma , a ,D, Phii , mmodihatt ,Ka , dx , xha t t e f f , L)
H1st j e rne=Ka(1) .∗(1−( Sigma (2 , 2 ) . / a (1 ) . /D) .^2) ;
A2st j e rne=Ka(2) .∗(1−( Sigma (3 , 3 ) . / a (2 ) ) .^2) ;
b=squeeze ( Phi i ( 1 , : , : ) ) '.^2+ squeeze ( Phi i ( 2 , : , : ) ) '.^2+ squeeze ( Phi i ( 3 , : , : ) )
' . ^ 2 ;
z e t a a e i=ro .∗B.^2 . / 4 . / mmodihatt . ∗ ( H1st j e rne .∗ e n k e l i n t e r g r a l ( squeeze ( Phi i
( 2 , : , : ) ) ' .^2 , dx , x h a t t e f f ( 1 ) , x h a t t e f f ( 2 ) ,L) + B.^2 .∗ A2st je rne .∗
e n k e l i n t e r g r a l ( squeeze ( Phi i ( 3 , : , : ) ) ' .^2 , dx , x h a t t e f f ( 1 ) , x h a t t e f f ( 2 ) ,L) )
. / e n k e l i n t e r g r a l (b , dx , 0 , 1 ,L) ;
return
Listing D.4: Koden for den aerodynamiske dempningskonstantfunksjonen.
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D.2.2 Den aerodynamiske frekvens-responsfunksjonen
% Funks j onska l l : [ Hvaaei f f ]=HvsAeroInSecondAbsi (Omegaj , omegai , z e t a i , z e t aae i
, f f )
% Input : Omegaj , radvek to r 1 x l en g t h (Omegaj )
% omegai , s k a l a r
% ze t a i , s k a l a r
% ze taae i , s k a l a r
% f f , s k a l a r
% Output : Hvaaei , radvek to r 1 x l en g t h (Omegaj )
% f f , s k a l a r
function [ Hvaaei f f ]=HvsAeroInSecondAbsi (Omegaj , omegai , z e ta i , z e taae i , f f )
i f ( ( z e ta i−z e t a a e i )<0)
disp ( ' Negativ dempning ' )
f f =1;
Hvaaei=zeros (1 , length (Omegaj ) ) ;
return
else
Hvaaei=((1−(Omegaj . / omegai ) .^2) .^2+(2.∗Omegaj . / omegai . ∗ ( z e ta i−z e t a a e i ) )
.^2) .^(−0.5) ;
return
end
Listing D.5: Kode for den aerodynamiske frekvens-responsfunksjonen.
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D.2.3 Spektraltettheten til tverrsnittlasten funksjonen
% Funks j onska l l : S p e k t r a l t e t t h e t e n q (Omega , ro ,V, omegas ,B, Sigmaqhatt , b )
% Input : Omegaj , radvek to r 1 x l en g t h (Omegaj )
% ro , s k a l a r
% V, s k a l a r
% omegas , s k a l a r
% B, s k a l a r
% Simmaqhatt , radvek to r 1x2
% b , radvek to r 1x2
% Output : Sq , matr i se 2 x l en g t h (Omegaj )
function Sq=Spek t ra l t e t th e t enq (Omegaj , ro ,V, omegas ,B, Sigmaqhatt , b )
Sq=zeros (2 , length (Omegaj ) ) ;
Sq ( 1 , : ) =(0 .5 .∗ ro .∗V.^2) .^2 . / sqrt (pi ) . / omegas . ∗ (B.∗ Sigmaqhatt (1 ) ) .^2 . / b (1 ) .∗
exp(−1∗((1−(Omegaj . / omegas ) ) . / b (1 ) ) .^2) ;
Sq ( 2 , : ) =(0 .5 .∗ ro .∗V.^2) .^2 . / sqrt (pi ) . / omegas . ∗ (B.^2 .∗ Sigmaqhatt (2 ) ) .^2 . / b
(2 ) .∗exp(−1∗((1−(Omegaj . / omegas ) ) . / b (2 ) ) .^2) ;
return
Listing D.6: Kode for spektraltettheten til tverrsnittlasten funksjonen.
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D.2.4 Spektraltettheten til lasten funksjonen
% Funks j onska l l : S p e k t r a l t e t t h e t e nQha t t i ( lambda , Sq , Phii , dx , omegai , mmodhatt ,
D, x h a t t e f f ,L)
% Input : lambdaD , s k a l a r
% Sq , matr i se 2 x l en g t h (Omegaj )
% Phii , matr i se 3 x1x l eng t h ( xha t t )
% dx , s k a l a r
% omegai , s k a l a r
% mmodhatt , s k a l a r
% D, s k a l a r
% x h a t t e f f , radvek to r 1x2
% L, s k a l a r
% Output : SQhatti , radvek to r 1 x l en g t h (Omegaj )
function SQhatti=Spek t ra l t e t the t enQhat t i ( lambda , Sq , Phii , dx , omegai , mmodhatt ,
D, xha t t e f f , L)
b=squeeze ( Phi i ( 1 , : , : ) ) '.^2+ squeeze ( Phi i ( 2 , : , : ) ) '.^2+ squeeze ( Phi i ( 3 , : , : ) )
' . ^ 2 ;
SQhatti=2.∗ lambda .∗D. ∗ ( Sq ( 1 , : ) .∗ e n k e l i n t e r g r a l ( squeeze ( Phi i ( 2 , : , : ) ) ' .^2 , dx ,
x h a t t e f f ( 1 ) , x h a t t e f f ( 2 ) ,L) + Sq ( 2 , : ) .∗ e n k e l i n t e r g r a l ( squeeze ( Phi i
( 3 , : , : ) ) ' .^2 , dx , x h a t t e f f ( 1 ) , x h a t t e f f ( 2 ) ,L) ) . / ( omegai .^2 .∗mmodhatt .∗
e n k e l i n t e r g r a l (b , dx , 0 , 1 ,L) ) . ^2 ;
return
Listing D.7: Kode for spektraltettheten til lasten funksjonen.
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D.2.5 Spektraltettheten til den tidsavhengige responsen funksjonen
% Funks j onska l l : S p e k t r a l t e t t h e t e n e t a i (HaeAbsi , SQhatt i )
% Input : HaeAbsi , radvek to r 1 x l en g t h (Omegaj )
% SQhatti , radvek to r 1 x l en g t h (Omegaj )
% Output : Seta , radvek to r 1 x l en g t h (Omegaj )
function Se ta i=Sp ek t r a l t e t t h e t e n e t a i (HaeAbsi , SQhatti )
S e t a i=(HaeAbsi ) .^2 .∗ SQhatti ;
return
Listing D.8: Kode for spektraltettheten til den tidsavhengige responsen funksjonen.
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D.2.6 Spektraltettheten til den tids- og posisjonsavhengige responsen
funksjonen
% Funks j onska l l : S p e k t r a l t e t t h e t e n r r (Phi , Seta )
% Input : Phi , matr i se 3xNmod
% Seta , matr i se Nmodxlength (Omegaj )
% Output : Srr , matr i se 3 x3x l eng t h (Omegaj )
function Srr=Spek t r a l t e t t h e t e n r r ( Phi , Seta )
Srr=zeros (3 , 3 , s ize ( Seta , 2 ) ) ;
n=s ize ( Phi , 2 ) ;
D=zeros (1 , 1 , s ize ( Seta , 2 ) ) ; %For at man kan bruke p l u s s inne i den inne r s t e
f o r l øka .
for i =1:n
D( 1 , 1 , : )=Phi (1 , i ) . ^2 .∗ Seta ( i , : ) ;
Srr ( 1 , 1 , : )=Srr ( 1 , 1 , : )+D( 1 , 1 , : ) ;
D( 1 , 1 , : )=Phi (1 , i ) .∗ Phi (2 , i ) .∗ Seta ( i , : ) ;
Srr ( 1 , 2 , : )=Srr ( 1 , 2 , : )+D( 1 , 1 , : ) ;
D( 1 , 1 , : )=Phi (1 , i ) .∗ Phi (3 , i ) .∗ Seta ( i , : ) ;
Srr ( 1 , 3 , : )=Srr ( 1 , 3 , : )+D( 1 , 1 , : ) ;
D( 1 , 1 , : )=Phi (2 , i ) . ^2 .∗ Seta ( i , : ) ;
Srr ( 2 , 2 , : )=Srr ( 2 , 2 , : )+D( 1 , 1 , : ) ;
D( 1 , 1 , : )=Phi (2 , i ) .∗ Phi (3 , i ) .∗ Seta ( i , : ) ;
Srr ( 2 , 3 , : )=Srr ( 2 , 3 , : )+D( 1 , 1 , : ) ;
D( 1 , 1 , : )=Phi (3 , i ) . ^2 .∗ Seta ( i , : ) ;
Srr ( 3 , 3 , : )=Srr ( 3 , 3 , : )+D( 1 , 1 , : ) ;
end
Srr ( 2 , 1 , : )=Srr ( 1 , 2 , : ) ;
Srr ( 3 , 1 , : )=Srr ( 1 , 3 , : ) ;
Srr ( 3 , 2 , : )=Srr ( 2 , 3 , : ) ;
return
Listing D.9: Kode for spektraltettheten til den tids- og posisjonsavhengige responsen
funksjonen.
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D.2.7 Ko-variansmatrisen funksjonen
% Funks j onska l l : Covar iansenrrxr ( Srr , dOmegaj , omegajmax )
% Input : Srr , matr i se 3 x3x l eng t h (Omegaj )
% dOmegaj , s k a l a r
% omegajmax , s k a l a r
% Output : Covrrxr , matr i se 3x3
function Covrrxr=Covar iansenrrxr ( Srr , dOmegaj , omegajmax )
Covrrxr=zeros ( 3 , 3 ) ;
Covrrxr (1 , 1 )=e n k e l i n t e r g r a l ( Srr ( 1 , 1 , : ) , dOmegaj , 0 , 1 , omegajmax ) ;
Covrrxr (1 , 2 )=e n k e l i n t e r g r a l ( Srr ( 1 , 2 , : ) , dOmegaj , 0 , 1 , omegajmax ) ;
Covrrxr (1 , 3 )=e n k e l i n t e r g r a l ( Srr ( 1 , 3 , : ) , dOmegaj , 0 , 1 , omegajmax ) ;
Covrrxr (2 , 2 )=e n k e l i n t e r g r a l ( Srr ( 2 , 2 , : ) , dOmegaj , 0 , 1 , omegajmax ) ;
Covrrxr (2 , 3 )=e n k e l i n t e r g r a l ( Srr ( 2 , 3 , : ) , dOmegaj , 0 , 1 , omegajmax ) ;
Covrrxr (3 , 3 )=e n k e l i n t e r g r a l ( Srr ( 3 , 3 , : ) , dOmegaj , 0 , 1 , omegajmax ) ;
% På grunn av symentr i .
Covrrxr (2 , 1 )=Covrrxr (1 , 2 ) ;
Covrrxr (3 , 1 )=Covrrxr (1 , 3 ) ;
Covrrxr (3 , 2 )=Covrrxr (2 , 3 ) ;
return
Listing D.10: Koden til Ko-variansmatrisen funksjonen.
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D.2.8 Enkel integral funksjonen
% Funks j onska l l : e n k e l i n t e r g r a l (X, dx , s t a r t , s l u t t ,max)
% Input : X, radvek to r 1 x l en g t h (X)
% dx , s k a l a r
% s t a r t , s k a l a r
% s l u t t , s k a l a r
% max , s k a l a r
% Output : in t , s k a l a r
function i n t=e n k e l i n t e r g r a l (X, dx , s t a r t , s l u t t ,max)
Y=squeeze (X) ;
xha t t e f f p o s =[round( s t a r t /dx∗max)+1 round( s l u t t /dx∗max) +1] ; %f inne r h v i l k e
po s i s j on s t a r t og s l u t t , som er normal i ser t , har i x ha t t vek toren .
Z=Y( xha t t e f f p o s (1 ) : xha t t e f f p o s (2 ) ) ;
i n t=trapz (Z) ∗dx ;
return
Listing D.11: Kode til enkel integral funksjonen.
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D.2.9 Hastighetavhengige dempning koeﬃsienter funksjonen
% Funks j onska l l : Kafunc (Ka0 ,V, omega ,H, St , n ,m)
% Input : Ka0 , radvek to r 1x2
% V, radvek to r 1 x l en g t h (V)
% omegai , s k a l a r
% H, s k a l a r
% St , s k a l a r
% n , s k a l a r
% m, s k a l a r
% Output : Ka, radvek to r 1 x l en g t h (V)
function Ka=Kafunc (Ka0 ,V, omegai ,H, St , n ,m)
VR=omegai∗H/2/pi/St ;
Ka=2.6.∗Ka0 .∗ power ( (V. /VR) ,(−n) ) .∗exp(−power ( (V. /VR) ,(−m) ) ) ;
return
Listing D.12: Koden til hastighetavhengige dempning koeﬃsienter funksjonen.
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D.2.10 Dempningskonstantmatrisen stor funksjonen
% Funks j onska l l : Ze ta s t o r func ( Zeta ,V)
% Input : Zeta , radvek to r 1xNmod
% V, radvek to r 1 x l en g t h (V)
% Output : Ze tas tor , matr i se NmodxV
function Zeta s to r=Zeta s to r func ( Zeta ,V)
for i =1: length (V)
Zeta s to r ( : , i )=Zeta ' ;
end
return
Listing D.13: Koden til dempningskonstantmatrisen stor funksjonen.
